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انواع الصخور الرسوبية 
- الصخور الرسوبية الحتاتية 
- الصخور الرسوبية الكيميائية 


صبر ورة الرواسب الى صخور رسوبية 
تصنیف الصخور الرسوبية 

ملامح الصخور الرسوبية 

المستحاثات 


- النفط والغاز الطبيعى 
الطين النفطي 





تشکل نوا نج التجوية الميكانيكية والكيمبائية المواد 
الخام .ےت ET‏ تر ال طبيعة هله 
کی is as Oe‏ ای جل 
يشمل کل الرسوبيات الا أن معظمها یترسب بهذه الطريقة. 
فيتم» باستمرار جرف القطع الجواة من الصخور ونقلها 
daw‏ ومن ثم ایداعها فى بحيرات ويخارى آنهار وبحار 
ومواقع آخری لا حصر ها. فالحبیبات التی فى كثيب رملى 
بالصحراء. والطین الذى فى قاع مستنقع. واحصی الذى 
be‏ قاع جری للمياه. وكذلك الغبار الذنى يغطى أثاث 
" غرفة العيشة. كلها آمنلة طذه العملیات الستمرة. وحیث أن 
ید الور لھا زراك وام الجر ا فوا ل 
مسر فان الرسوبيات توجد فى کل ل مکان وبتراكم کمیات 
من الرواسب فان المواد التى فوق القاع 33( ق ola‏ 
وبمرور فترة زمنية طويلة تکون هذه الرواسب قد التحمت مع 
بعضها بواسطة مواد معدنية تترسب فى الفراغات التى بين 
حبیہاتھا لتکون صخرا صلبا. 


toe‏ نات dal‏ الذی بفکشف § منطتة اجرائند کانیون 
(الاخدود الکببر).. 


آنواع الصخور الرسوبية 





. وحسب wae Soy‏ فان الصخور الرسوبية ee‏ 0 
5 فقط cy)‏ حيث, دالج من ال 16 کیلومترا ا خارجية 


للقشرة الأرضية: ولكن أهمية هده الصخور تفوق بكثير هذه 
النسبة الصغيرة التی قنلها. وبعاينة الصخور النابطة على 
سطح الأرض ا معظمها من الصخور الرسوبية. وق - 
الواقع 75 % من الصخور الظاهرة على اليابسة تصنف على , 
أنها سیت رسوبية. وطيذا يكن اعتبار آن seul‏ الرسويية.... 
تكون طبقة رقيقة ولكنها غير متصلة فى ا مز الأعلىی من 
القشرة الأرضية. وهذه الحقيقة يكن فهمها على اعتبار أن 
هده الضخور تتکون عند او قرب سطح الارض. 


وبا أن الرواسب تتجمع عند سطح الارض, فطبقات 


رس اب سس لدلیل على 2 oe‏ 


اشارات eK oe‏ یت 7 أجزاؤها. و وفى عض = 
الحالات تحتوى اشارات الى الطريقة التی تم fe‏ الترسيب 
وهذا فمن مجموعة هذه الصخور يتحتم على ی 
وضع التصور لتفاصیل تاريخ الأرض. . 


وفى pat Ald!‏ الاشارة ال آن كثيرا من الضخنور 
الرسوبية مهمة | اقتصادیا. فیصنف الفحم. Oke‏ على. آنه 
صخر رسوبی. ae‏ توجد مار الطاقة کر ده جات 
بالئسية نا ] گالنفط والغاز الطبیعی ملازمة للصخور الرسو de‏ 
قفا عسوا 8 مصادر هامة للحدید والالومینبم 
والمنجنيز والسماد وواد عدة اا لصناعة البناء, 


۱ 2 





للمواد. الترا کمة کرواسب مصدران أساسيان. أولا. فد 2 


سمب نے — 


تتجمع الرواسب كتراكم لواد نشأت ونقلت 0۵" کتاج: 


. عد حت حتت ےی مح‎ rr عیسو ی ٹسوپ‎ Oe 


ہے الميكانيكية والكيميائية معا وهذا النوع من _ 


ہے تسب رواسب Ge‏ رالصخور اتی CH.‏ عنها | 
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الا کون گل الرواسيت 
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Saal? ge الصخور الناجة‎ 


EE terre ones — 


| الصخور : لرسوبية (Geet‏ 


ا الفائن ار 
فى الصخور الحتاتيةء فان معادن اله الطفلة 4 والکوارتز( (الرو) غثل 
الکونات الرئیسة لمعظم اله الصخور الرسويية من هذ من هذا الصنف. 
تذكر أن معادن الطفلة هي العادن الأكثر وفرة بین نواتج_ 
معادن السلیکات | التعرضة للتجوية الكيميائية وعلى 


الأخص slaw‏ الفلسبار فمعادن الطفلة هی معادن دقيقة 
الات دات نی Bok‏ عل هيه رتاق تشبه رقائق معدن 


١‏ المايكا. أما المعدن الآخر المألوف. الكوارتز (الرو). فهو وفير 
١‏ لأنه شديد المقاومة للتجوية الكيميائية. ولهذا عندما تتعر 
ن لعملیات تج وی 7 - 


اتود انار بقل ارات 
حبيبات المرو تصبح حرة. کا تتواجد معادن آخری فى بعض 
ال تور الحتاتية منل الفلسبار ASU,‏ وجيت أن هذه 


ee es‏ کے 


العادن تتغار Ac pw‏ بفعل التجوية il Sl‏ ال مواد 


جدید٥ء‏ فان وجودها 3 الصخور الرسوبية يدل .على آن 


غملية التجوية إقد قث بواسطة التجوية اميكانيكية بدلا من 
التجو ند الكيميائية. سے و 


\ رت ہا ۴ متا 


اکب a‏ 
j‏ حجرو و با سم 


ویعتب( حجم ans‏ العبار ايناس 3 


بین أنواع الصخور الرسوبية الحتاتية الختلفة. ويبين دول ۱ 


1-8 مات ال للات الکونه للصخور اتید 


“تحط إن کلم ter iam prensa‏ سلا السیاق تشير 


فقط الى حجم معين ولا تعنى العادن السیاة بنفس الاسم. 


ورغم أن معظم مغادن الطفلة ها حبيبات ean‏ الطفلف, وو ات اوج 


ام الطفلة المعروفة. 


ویک اق العادة ہا 5 لمات فى الصخورءا 


ساب بطاقة ہے 0 فده الحبيبات. وتفرز بارات 


کان التیار فویا کان حجم الحبيبات التى vss er‏ 1 


۱ CL Xs f) 
7 1 ۸ کے 1 سس‎ oe N 
و‎ 3 5 i . > 


Jy tl‏ مثلا تثقله مجاری الیاه السريعة. |S‏ تنقله 
الانهیارات الخبلية والجالد. آما الطاقة اللازمة لنقل حبیبات 
الرمل فهی اقل. وطذا فهی isle‏ تتوفر فى مواقع مشل 
الکتبان الناتجة عن نفخ الریاح. وکذلك آیضا فى التراكمات 
النهرية والشاطئية. وحیث أن حبیبات الغرين والطفلة 

سب ببطه فان تراکات مثل هذه الواد ترتبط sole‏ بالمياه 
zt‏ 3 البحیرات والاھوار کے کے ایق و 


ا hel? E‏ تچ 


اق الطینی؛ | dl‏ وه فو کی اوسر ین 4 ۷۶ 7 


ات القرين والظفلا ( شکل ۱۹-6 ۲ وفلم. الیو . 
Asta‏ دقيقة رات تشکل ما یقدر بسبعین ف HU‏ من 
کل الصخور الرسوبية.| وحجم احبیبات بهذه الصخور هو 
من الصغر يديك لا يكن العرف علیها دون تکبیر هل 
Pe)‏ کے شارت ای الروامت لست هر Te‏ یجسیں 
Ss EE AR E ELS UE‏ 
مع بعضها. ونتیجة لذلك لا یوجد متسع بین حبیباتھا مرور 
السوائل الحملة بالواد اللاصقة. iby‏ فان الصخور الطينية 
عادة ما تكون رديئة ای وتتفتت کی ورغم أن 
المتفور الطنية اریت ال أا عبر من بق تسیر 


تصنيف حجم الحسباث للضخور الفتاتیة و 3 Sg 23 c‏ 








/ کت‎ 
le ها‎ 7 ۱ ۱ 
E ey E 
/ 1 گج‎ a 5 
ہے بت ور‎ ٦ ۱ C4 rae 





الرسوبية التی لا يعرف عنها الا القليل. فالصخور الطینة 


لا تکون بروزات واضحة كا هو الحال بالنسبة للصخور 


٠‏ الرملية والصخور الرسوبية الأخرى. هذا بالاضافة ال أن 


w 


وتطلق کلمة طبن de sole‏ کل الصخور الحتاتية 
الدقيقة ولكن كثيرا من الجيولوجيين لديهم استعمال أكثر 
nee:‏ هذا اللفظ. وفى هذا الاستعال ۳ حدندا. فان 








e 


الطين لا بد أن ن بظهر قابليته للانفصال الى شرائح رقيقة على 
امتداد سے = aie‏ نكما فصل = 


کہ \ 4 


abl‏ الرملی بو فی الیل النی: ا 
اف ات تسود فبها الحبيبات ذات حجم الرمل (: 

1-6 ب ). ويأتي ترتیبه من حبت الوفرة بعد م الطینی 
حیث یشغل ما يقرب من 20 % من کامل الجموعة. و 
معظم الصخور الرملية يسود معدن الکوارتز وف هذه الحالة 





شکل 1.6 


الصخور الرسوبية الحتاتية الشائعة. (I)‏ - حجر طینی. (ب) - حجر رملی. (ج) - رصیص (د) - بريشة. 


0 ) 
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شکل 6 2 


مقارنة Ow‏ أحجام ثللاثة انواع من الرواسب الفتاتية. ٠‏ رغم فوة . : 
AS‏ الى 65 مرة تقریبا فان حجم حبة الطفلة يكاد لا يرى. 1 


بسمی الصخر حجر الكوارتز (المرو) الرملى. فاذا احتوى 
و sll‏ فان الصخر سمى 
( آرکوزا وتشیر وفرة الفلمتبان:ا ن-آن الرواسب قد تعرضت 
“A‏ كدر ا من التجوبة ASLAN‏ وق النهایة هنال 
صنف ثالث 
بالاضافة الى احتواء هذا الصخ غامق اللو de‏ آلکوارتز 
(المرو) ) والفلسباں فهو يحتوى أيضا على وفرة 


تتمیز برداءة فرزها فهو کنیرا ما يعرف بالحجر الرملى التسخ., 
٠‏ الحجر الرصيصى: يتألف الحجر الرصيصى فى معظمه من 


رو 2 Eos‏ (شکل 6 -1 >( وکیا بوصح الحدول رقم 6 ۱۹ 


> یکن آن تتراوح هده التطع من الجلاميد الكبيرة J‏ 


. حبيبات بحجم حبة بازلاء الجنائن. فالقطع الكبيرة gale‏ یا 
تکون قطعا صخرية وعادة ما قتلیء الفراغات التی بين 
عبات الجرول بالطفل والرمل ثم تلتحم الکتلة برمتهاوتصیر 
صخرا صلبا. فاذا كانت القطع الصغيرة مزواة بدلا من 
سا سج ہے ۳ - 1 د). 


/ ) ال 4 الرسوبية الكي ميائية - 4 ۳ ES‏ 


٭ مطلافا لس اناد الحی شالف من النواتم 


ایلیا تلهم فان المسهون dy gurl‏ الگکیمسائة مجه 


1 1 / r- ۱ P| JA م‎ 4 fo : 9ئ‎ ۳ 
ہے اسر‎ 227 / Cc. 271 1 و‎ 
ےس ا‎ Uy SENT 2 


۲ ES", / 
/ ہو‎ - 7 


و ا 
الصخرية المزواة وعلى الطفلة. ولان ات اشرایواکی,. 


من مواد كانت قد حملت الى البحيزات والبحار على die‏ 
اليل ولا بقن هته المواذمذاية ف الماع ال ON‏ حيبت أن 
بعضها يترسب فى صورة جزيئات تتراكم لتكون راسبا 
كيميائيا. وقذ بحدث هذا الترسيب مباشرة نتيجة لعمليات 
غير عضوية أو بطریقة كير مباترة Least‏ لمات اة 
للكائنات ASU‏ وتعرف الرسوبيات المكونة بالطريقة ASW!‏ 


بان ها أصلا كيميائيا حياتيا (شکل 6 3). 


من ded‏ التراکم الناتج ge‏ عملیات كيميائية غير 
عضوية, الأملاح التى تتركها المياه المالحية بعد تبخرها” 
وبالقابل. تنتزع WS‏ من الحيوانات والنباتات المائية المواد 
المعدنية المذابة لتبنى أصدافا وأجزاء أخرى صلبة. وتتجمع 
هياكل هذه الكائنات بعد موتها فوق قيعان البحيرات 
الات icf‏ نوهد 
ph‏ ای 202 7 اکثر الصخور الرسوبية 
الكيميائية وفرة حيث يشل 15 % من حجم الصخور 


من الصخور الرملية بعرفك تی شا peel‏ اف bot‏ رئيسية من معدن 


ue‏ وھ = الکسائة 3 ےھ ہیں 


. الجيرى الکون بطريقة كيميائية حياتية أكثر شيوعا. ٠‏ ويرجح 
٠ '‏ أن %30 من الحجر الجيرى المتراكم فى العالم قد تراكم 
٠‏ نتیجة للترسيب الكيميائى الحياتى. 


ورغم أن معظم الحجر الجيرى ينتج عن العمليات 
احياتية الا أنه لا يكن التعرف دائبا على أصله. ويرجع 
السبب فى ذلك الى آن الاصداف وافیاکل قد تتعرض 
لتغيرات كثيرة قبل آن ESE‏ وم ر ذلك فان هناك 
حجرا جيريا ذا أصل كيميائى حياتى یکن التعرف عليه 
بسھولة PALS SI ya‏ عبارة عن صخر خشن مؤلف من 
آصداف وفتات صدفي .قليل التاسك. ومثال آخر آقل 5 
ا رغم ذلك مثال ماوت وهو الطباشيل (الحص). 
صخر مکون فى معظمه من الاجزاء الصلبة ےسک وھی 
کات و يه لا تون ينها عل راس قوس GR)‏ 
_ 4). 








9 - 


ویتکون ار ا دی ذو الأصل غير العضوی عندما 
بعمل بعمل التبخر أو ارتفاع درجة الحنرارة 3 عل زيادة es‏ 


كر بونات الکالسییم الى الدرجة التی تترسب عندها. ومثال 
ذلك وع الحجر ابمبری الذى_يترسب فى ی الكهوف عادة 


۰ ۰ ۰ ب رد 
الکالسیوم. آما ترسب الحجر الجيرى العوينى فهو معقد نوعاء ‏ " 
وهو يتألف من حبيبات كروية صغيرة تسمی العوینات 
ویتکون الحجر العوینی فى الیاه الضحلة بتدحرج جزيئات 
شكل 6 - 3 رقيقة جيئة وذهابا على فاع الحیط بفعل التبارات الائية 


ode‏ الصخور الرسوبية الکونة من الاصداف والفتاث aval‏ ها ومن is‏ ات بطبقات تتلوها طبقات من کربونات 





گا Bh‏ تحمل نفس = ہس تھا تد 





شکل 4.6 


جدران ال جس الابیض قرب مدينة دوفر. 
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كل من العدن والصخر هو من ا حالات النادرة ویستعمل 
بعش ارسیت کلمة اگ الذولومیتی نبا للخلط بن 
معدن الدولومیت والصخر الکون Ate‏ ورغم آن الدولومیت 
یترسب مباشرة من مياه البحر, الا انه عتقد بأن معظمه ينشاً 
عندما يحل الماغنيسيوم فى مياه البحر حل بعض الکالسیوم 
فى ا حجر الجيرى. وما يدعم هذه النظرية هو عدم وجود 
صخور حديثة من الدولومیت. ولکن معظم صخور الدولومیت. 
تعتبر قدية حیث یتوفر الوقت الكافى DEY‏ الاغنیسیوم JE‏ 
الكالسيوم. 
ab‏ الصوان: حجر الصوان أو الشيرت هو الاسم 


الشتعمل 
dial‏ من — وشديدة التراص المكونة من 
Ll‏ سی ار( dp get‏ ال Joely‏ الأنواع هر 
الصوان ET‏ الى تمد لتف الفا سم المواد 
العضوية التى يحتويها. أما| جاسبر فهو نوع آهمر بستمد ون 
الفاقع من أكسيد الحديد الذی يحتوى عليه. 


و ترسبات الصوان > bole‏ 3 = من حالتین: as‏ 


Rene,‏ جیوه ور ون 
eee‏ ~~ 


جیاتن Bays‏ ت مبائرۃ م 7 3 vl‏ لا فان 


اس الکبیرة من لیات الصوان فد كربت مپاشرة من 
میاه د الیجر لا ی ۳ تکون ۔ as‏ مضبعة am‏ 


رسوبيات كيميائية حياتية. ورغم 5 ne‏ الکائنات المائية. 


التی تنتج عنها أجزاء صلبة تفرز أصدافا مكونة من 
كربونات الكالسيوم الا أن بعضها مثل المشطورات 
والشعاعيات سنج هياكل Aww‏ زجاجية من السلیکا. وهده 
الانواع من الکائنات ها القدرة ae de‏ السلیکا من 
محالیل غير مشبعة. وما يجب الاشارة اليد خر ad‏ شیک قاری 
قات فن الضراق والذى قد طلت منك علق اعت 
فانه توجد میزات ALE‏ جدا یکن الاعتاد علیها فی تحديد 
abs‏ الصوان (عضوی أو کیمیانی حیاتی). 


الملم الصخری والجبس الصخری: غالبا ما تتکون الرواسب 
الكيميائية بواسطة عملیات التبخر. وتشمل العادن الترسبة 
بهذه الطريقة CLA!‏ (کلورید الصودیوم). وهو الکون 
3 للملح الصخرى. وا جبس (کبریتات الکالسیوم 

. وهی الکون الرئیسی للجبس الصخرى. وق 
و البعید هناك آماکن كثيرة كانت تغطیها آذرع ضحلة 
من البح ما لبثت أن انقطعت عنه واصبحت فيا بعد بحارا 
مغلقةء وذلك مثل بحر قزوين الیوم. وعندما يتبخر الاء يترك 
وراءہ الأملاح على هيئة ترسبات بخرية. وتعد هذه 
الترسبات اليوم مصدرا مهما لواد كيميائية عديدة. وهناك 


ترسبات WE‏ یکن رڑیتھا ق آماکن ختلفة مثل وادی الوت 


Ly aS‏ هناك جرف الودیان من الناطتی :انا 
by glock!‏ ایا حوص مغلق وذلك عقب هطول الامطار آو 
دوبان الثلوج التی فوق SLL)‏ وعندما تتبخر الیاه ونترك 


“وراعها الواد ANAM‏ عل Mew‏ "قشر وضتاء فوق" الارن 
تسمی مسطحات لا ان سر 


ae 


” 





الرواسب والأكثر شیوعا سى IE Lal ‘alan‏ 
الس سات کرو اف مسق و الواد اللاحقة على 
الرسوبیات السابقة. وعندما تنضغط السات ای بعضها 


.يتناقص الفراغ النی یفصلها تناقصا کبیزا. فمثلا عند ردم 
الطفلة تحت مواد بصل سمکها عدة الاف من الامتار فان 
تناقص حجم الطفلة قد يصل الى 40 96 وحیث أن الرمال 


لاض ك ae‏ شش رر أهمة زاضحة یق الضفشتور 
الرسوبية دفيقة Slat!‏ مثل الجر الطینی. 


التلاصت: اهو وسيلة احرف ها یتم خلالها انتقال 


جر وجلل 


الرسوبیات الى صخور رسو بية. تنتقل المادة اللاصقة على 
هيئة محلول باه الیاه التی تتخلل الفراغات ال متاحة بين . 


۱ 
۱ 
۱ 
۱ 





جات و وعبر بر لین قاع رسب المادة ا المياء 


shina nen eres‏ عن سی ہت 


اللاصقة صقة all‏ وفة فة الکالسیت والسلیکا xt‏ اسر . ویعتبر 


یووم سے 





رہ میں میں وروں ہی ۰15۶۲۷۱۶۹ 


تحديد الادة اللاصقة آمرا سهلا نسبیا. Sel SIL diel‏ 
تتفاعل مع حامض اهیدروکلورييك الخفف. أ 


سے 


السليكا فهی | أصلب الواد اللاصقة صقة.( وهی Te‏ زان 





۱ وحینا تارق اھت 
قا فان ذلك ك يدل عادة ae‏ تواجد کسید 
مدید او بعص ٠‏ الحالات قد کون ۱ د: آللاصقة Fils‏ 
۱ | اد مثال أكسيد الحدید. 
Abst‏ نم الصخور الرسويية قد تضیشرت نج 
التراص أو التلاصق أو کلاها فان بعضها يتكون من 
بلورات متشابكة. وهذا النو ع من التصخر مقصور 
پعض الصخور الرسوبية التراكمة کیمیائیا 
ا ames‏ 


۰ 5 1 2 { 
ال : J‏ 1 ۰ ۹ سد - "7 








بو لاية کالیفورنیا هی أمثلة لتراکات 
الرواسب البخرية 








فی ا - 2 الى مجموعتین سین 
الحتاتية والكيميائية. وبالاضافة 





3 





بت 
تنقسم 





ہا سے تر ےش ہے شش سس شش ہے 
سس be‏ تصنف الصخور الكيميائية على أساس 








3 
2 
1 


کے 2 ل أقل مرونة من آوضاعها | a oie‏ 
تصنف كثير من الصخور الرسوبية على أنها تتبع 
الكيميائية فى الوقت الذى قد تحتوى فيد 1 كميات 
صغيرة من الرسوبيات الحتاتية. فمثلا تحتوى أنواع كثيرة 
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جدول 6 - 2 
تقسیم الصخور الرسو بیة 






وحجم الحبيبات 


الحجر اص قطع صخریة مدورة 


thy je Ae. بریشة نع‎ 


جرول اکبر من 2 ملم 
حجر رمق مروى يغاب المرو 


لون غامق» مرو مع وفرة من الفلسبار 
حجر طینی ۱ بنفصل الى رقائق رقيقة 


ol فرای‎ 


الصخور الكيميائية 





حجر الدواومیت دولوميت كا ما ( ك si‏ )2 فاو او go‏ غير 
۱ ۱ عضرى 


. حجر املح هالیت ص كل غبر فتاتی 


حجر ا چبس جبس کا کب اه 2 يدي | عب فاي 
ےت " كالسيت كاك آي فتاتى أو غير فتاتى 
شارت مرو دفیق البلورات PIS‏ س اد | ی 


فحم 00 | Lia‏ نباتات متغيرة a‏ غير فتاتی . 














من الحجر الجيرى على كميات من الطين أو الرمل مسدية له 
Casey allay 2 es ae‏ أن فى الصخور الحتاتية مواد 
لاصقه كانت ذائبة الا :فان هنه الصخور بيد JS‏ 
البعد عن کونها نقية. 


وكا هو ا حال بالنسبة للصخور النارية التی نوقشت فى 
ول القالت: فان. لس یهت خاصتا یتر تسین 
الصخور الرسوبية. وهناك نوعان رئیسان من النسیج 
مستعملان فى تصنيف الصخور الرسوبية هبا: النسیج 
(الفتاني) والنسیج اللافتاتى . فكلمة كلاستيك التى 
معناها مفتتة مأخوذة من الاغريقية. وپذا فان الصضور 
الفتاتية تتكون من قطع مفتتة. . وبفحص 3 2 
بتضح أن كل الصخور الفتاتية قتلك نسيجا مفتتاً ويبين 
ei‏ كذلك أن بعض الصخور الکیمیائیة قد خی بها 
هذا النسيج. فمثلا حجر الكوكينا أى الحجر الجيرى المؤلف 
من الأصداف والقطع الصدفية pias‏ صخرا ذا نسیج فتاتی 
re‏ الرصیصن آو الحجر الرمل. وهذا بنطبق أرضا 7 
عض آنواع الحجر الجيرى العوينى. 
ولبعض الصخور الرسوبية الكيميائية نسیج لا va‏ 
تظهر فيه العادن de‏ هيئة بلورات د متشابکة. وطذا السبب,, 
فان بعض الصخور اللافتاتية قد تبدو کان | شه 


بالصخور الشارية التی تتألف هی Lal‏ من مورا ۱ 


متداخلة. ولکن يكن dole‏ التفریق بین الاثنين بسهولة نظرا 


لان العادن التی توجد فى الصخور الرسوبية اللافتاتية مثل . 


الكالسيت وامالیت وا حبس تختلف قاما عن العادن التی 
د ول 


ملامح الصخور الرسوبية کب © 
ھا ذکرنا سابقاء فان للصخور الرسوبية أهمية خاصة 
فى استنباط تاريخ الأرض. فهی تتکون عند سطح الأرض 

فى طبقات وکل طبقة تسجل طبيعة البيئة التی ترسبت فیها 
وقت ترسبها. وهذه الترامات AI‏ تسمی طبقات قنل 
الخاصية الوحيدة الميزة للصخور الرسوبية. (شکل 6- 6( 





ویتراوح Shaw‏ الطبقات بن الجهر A‏ وین عشرات 
الامتار وتفصل Stil)‏ عن بعضها مستویات طبقية وهی 
سطوح منبسطة تنفصل أو تنقسم عبرها الصخور. ويمكن أن 
Les‏ الستویات الطبقية das‏ للتغبرات القن حدث § 
حجم الحبيبات أو فى تركيب الرواسب التراکمة. ويمكن أن 
يسبب التوقف فى الترسيب واستئنافه مرة أخرى فى تكوين 
طبقات. bi‏ لان بحيال ee‏ فى أن كر ن اراس 
اللاحقة مطابقة LU‏ لا سيقهاء وغالبا ما بفصل الستوی 


الطبقی بين نهاية ترسب معين وبداية ترسب اخر. 


٠‏ محیث أن الرواسب تتراکم عادة على هيئة جزئیات 


ام من سائل. و ات ق وضع 2 


abe aa We: =‏ ای یر عن الوضة Kal‏ و 2 
طعه| وهی خاصية . 





٠‏ توجد فی الکتبا: ن abs‏ و الأنجار (شکل 6 . ا 


| سر 
les‏ ا امو من wy pela‏ 


/ الطبقية رذ ۹ .الحالة بتغير حجم الحمسات تد را re‏ 


ا geo‏ مه ; 





حتوی 2 رواسب ve on‏ مختلفة. 2 تققد 


الثیار المائى سرعته فجاة فان ال حبیبات الكبيرة تترسس ول 
وتتبعها بعد ذلك حبیبات أصغر فأصغر على التوالي. ویفترن 
وجود الطبقية المتدرجة عادة بتيار العکر وهو حالة من all‏ 
المحمل بالرواسب بحيث تزید كتافته عن sls‏ انان 
الصافية وبتحرك إلى اسفل النحدرات ف glad‏ البحهرات 
والحیطات. 


رٹک استقتراء BALES: pith‏ من JIE‏ فحص 
الجيولوجيين للصخور الرسوبية. فالرصيص Oke‏ يمكن أن 
يدل على بيئة ذات نشاط مرتفع. كا هو الحال بالنسبة 
للمجارى المائية السريعة. حيث لا یکن أن تترسب سوى 





مسد 


الطبقات المميزة مده المجموعة من 
الصخور. 
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شکل 7-6 

تشير الطبقية المتقاطعة هذا الحجم 
ol dl de‏ هذا الحجر كان فى يوم 
ما يمثل کثیبا رملیا. 








کل 6< 8 


قطاع عرضی لجری مائی قديم اؤہ الرصیص. ففی بيئات الترسیب دات النشاط الرتفع. تترسب فقط 
الواد خشنة المبيبات. 
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الواد الخشنة (شکل 6 - 8). واذا كان نوع الصخور آرکوزا 
فيمكن أن يشير ذلك الى مناخ جاف. حیث لا بحدث تغيرٌ 
كيميائى كبير فى معادن الفلسبار. أما الطين الكربونى فيدل 
على Old diy‏ نشاط منخفض غنية بالمواد العضوية مثل ما 
فرت 3 السقاتث اوق الأهوان 

وتوجد فى الصخور الرسوبية ملامح أخرى تنبىء عن 
البيئات القدية التى كانت سائدة. وأحد هذه الملامح هی 


0 علامات النیم. وعلامات النيمأهى موجات رملية صغيرة 


تنشأ على سطح الطبقات الرسوبية بواسطة حركة الاء أو 
المواء (شكل 6 9 أ). ونکون حروف علامات النيم 


متعامدة على اتجاه الحركة.. فاذا كانت علامات النیم ناشئة 
عن حركة الاء اا ف ols‏ واحذ فانها ہی أشكالا 
(هنهة oS Gl‏ جوانب علامات النیم التی فی اضا 


لتیار pT‏ انحدارا من جوانبهاالتی نی عکس sll‏ یمن 
Hel‏ علامات النیم الناشثة عن التیارات, تلك التی تنتج فى 
بجاری ا یاہ التحركة عبر قنوات الیاه الرملية. أو التی تنشا 
عندما تهب الرياح فوق الکثبان الرملية. وتدلنا علامات 


النیم التی توجد فى الصخور التصلبة على معرفة اتجاهات 


الرياح والجاری الائية القدية. آما علامات النیم المهائلة. 


فنسمی بعلامات نیم التارجح. وهی Lag‏ عادة من حركة 
انرام السطحية ج ود ھا بای الیاه الضحلة Fy fl‏ من 


الشواطیء. 
وتشير| تشققا ت الوحل |(شکل 6 - 9 ب 
الرواسب ب التی تحتومها قد تعرضت لفترات 


والحفاف. وعندما بتعرص 


معينة مثل البحيرات الضحلة والأحواض 
egal 07 hg‏ ھی دلالات أو بقايا الحياة 


القدية» آهم اللامح التی تتضمنها ار اھ سا 
فالمستحاثات وسائل هامة لاستنباط التاريخ الجيولوجى. 


Seal mall 


تتحجر (ععنی 


ا: على أت 
اف من البلل 
ض الوحل البلل للھواء فانه cast‏ 
. ويتقلص حدثا تشققات. ویدل وجود التشققات على بيئات 


ومعرفة طبيعة-هيئات- اللحياة- التى كانت سائدة |S.‏ تساعد 
نی الاجابة علی ll IY‏ تتعلتی بالبيثة. والستحائات 
Be‏ على ذلك. هی دلائل مهمة Je‏ الزمن. وهی تقوم بدور 
اساسى فى مضاهاة الصخور من مناطق ختلفة يجمعها زمن 


واحد. 


وتشکل الستحائات عدة آنواع. فبقایا الاحیاء الحديثة 
نوعا قد لا تتغر ee‏ 
انها تتبدل ا ی حجارة). وهدا ؛ بای المادة 
الأصلية. مثل الخشب أو العظام. قد حل ie‏ ون 
مترضية من [lout‏ الخارية خلال الصخور أو أن Coll all‏ 
فد علاتھا -المعادن اميد (شکل 6 - 10 ) )۔ وتشكل 
الانطناغات کنا gla al‏ من ا ضاق :ا ساحات 
و بعض الاحیان قد تعمل 
الانطباعات عمل القوالب التی قلژها الرواسب وتتصلب فيا 
بعد. وغندما تکسر الصخور فان کلا من الانطباع (القالب) 
واطيئة قد یعکس BLE‏ الشکل والعلامات الخارجية للکائن 
ا ھی (شکل 6 - 10 د). وهناك نوع Sl‏ من آنواع BLY‏ 
نترك غشاء رقبقا من الکربون. وهده dab‏ شائعة Gad‏ 
آوراق النباتات والبقایا الرقيقة للحیوانات (شکل 6 - 10 
د). هذا بالاضافة الى وجود عدد من BLY LE‏ الأخری 
والتى یعتبر کثبر منها اثارا لحياة ما قبل التاریخ. 

فقتل الستضانات baad:‏ جا یلا فط ope‏ 
coli‏ الى "عات yo‏ الا اطولوجی. فعتاده با 


۱ يكون القنام. الخامل مص بقانا. الاعات gh‏ وتات 


فتحت ای الظروف يتم حفظها؟.. وت ا هناك شرطين 
لازمین لذلك. cle‏ -ا(إلریم الس أوامتلاك أعضاء_صلبة) 
ETE‏ و OE‏ ا ات 
العامة آو یتحلل بواسطة الک را واحیانا فی الرواسب 
بقابا الکائنات الينة. وعندما عدت ذلك یشم عزل هنه 
ge Uli‏ الظروف التی تسود فیها عوامل الفناء. ولذللك 
بعد الردم السر یم شرطا من شر وط الحفظ. 
هذا بالاضافة. ال ان للکائنات. died‏ ا کنر ملاء‌مة 


| - تنتج علامات النیم عدية التائل هذه عن التيارات المائية أ 


عندما at‏ الوحل أو الطفلة وینکمش. کو pay eee:‏ 


ACs 
ca 2 پت و‎ 


فو رج Ns‏ 0 


اس ای Vile Al ee les‏ وی نت قعلك 
أجزاء صلة. ٠‏ ورغم أنه توحد کا وانطباعات لا اء 
راتات ارم نميل فادرا ال فا راف ا 
واس ا الا ۷ pal‏ على أقل تقد بر. تھا اللحرم 
سجل الحياة | القدعۃ سی ك7 E‏ و 


الحياة فی الاضی ا حیولوجی لا هثل الواقع. LLa Lil‏ 
الستحانات لتلك الكائنات التى ها أجزاء صلبة والتی 


عاشت فی مناطق الترسیب فهى وفبرة جدا. ولکننا نحصل 





فقط على معابنة عابرة للتنوع اتاد لاشتکال "الاو 
الأخرئ التی لم تتوفر ها الشر و الخاصة اللائمة للحفظ. 


مصادر الطاقة الصخور الرسو بیة 
یعتبر كل من الفحم والنفط والغاز الطبیصی الوقود 





الاساس لاقتصادنا الصناعبی العقسد. وق الستتوات 
rota‏ لا اصحۓ ار النفط تحتل الصدارة فى نشرات 
اا أصبح هناك اهتام كذلك ody‏ الصادر 
الساسة للطاقة. فبالاضافة الى الزيادة المطردة فى انتاج 
واستعمال الفحم. قادت الازمة الى الاهتام التجدد بتطویر 
مصادر بديلة للطاقة ا هده الصادر الطين النفطی. 
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a 


۱ العضّوية. وبوضح الفحص الدقيق لقطعة 
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ill‏ کان برد ذکره [lo‏ کحل جزئی حتمل لشاکل الطاقة 
لدینا. gy‏ الجزء التالى سوف نتعرض باختصار هذه الصادر 
اهامة املازمة للصخور الرسوبية. 
الفحم 1 7“ سا EON? © RS‏ | 

يصعب تصنيف الفحم لاختلافه الواضح عن 
الصخور الرسوبية الأخرى. ورغم ذلك فانه غالبا ما يصنف 
مع الصخور الرسوبية العضوية. ولكن على العكس من 
آنواع الصخور الاخری فى هذه المجموعة, والتى هی غنية 
بالسلیکا او ال تست اق الفحم gy ges‏ .مح shall‏ 
من الفحم نحت 
احير او العغدسة المكيرة: غالبا وجو ي كنات اند Splat‏ 
مثل الاوراق واللحاء والخشب, والتی تبدو متغيرة كيميائيا 
LEN;‏ رغم ذلك یکن التعرف علیها بسهولة. ان ذلك يعزز 
الاستنتاج القائل بأن الفحم هو الرحلة النهائية لردم کمیات 
كبيرة من الواد النباتية لفترات طويلة. 

ويضم الفحم الى النفط والغاز الطبیعی فى اعتباره وقودا 
کسورا رھت ماه )لصف تا ےة بالها کید نميف US‏ لا 
حرقنا الفحم كلما استعملنا الطاقة الشمسية الخزنة فى 
النباتات ملك ماين الہش فتن عقا لحرق الستخحانات. 

المرحلة الأساسية لتكون الفحم هی تراکم کمیات 

ae.‏ من الواد باکت وک مثل هذا التراکم بتطلب 
شروطا خاصة نظرا oY‏ النباتات اليتة ما of ab‏ تتحلل 
عند تعرضها الى ا جو أو الى بيئات أخرى حملة بالأكسجين. 


وتعتبر المستنقعات واحدة من البيئات اهامة التی تسمح" 


بتراکم الواد النباتیة. وحیث آن میاه الستنقعات الراكدة 
فقبرة فى الأكسجين. فان التحلل الکامل (التأكسد) للمواد 
النباتية غير مکن. وبدلا من Hd‏ فان آنواعا خاصة من 
البكتيريا تهاجم النباتات وتحلل الواد العضوية بها تحللا 
جزئیاء ما يسمح بتحرر الاکسجین واطیدروجین. وبخروج 
هذه الغازات يزداد ترکیز الکربون تدريجيا. ولا تستطیم 
البكتيريا اتقام عملية التحلل. لأن الأحماض LAU‏ عن 
النباتات تعمل على فتل البکتیر یا. 


BU‏ 3 اه الخ ٠ ain‏ ورغم At‏ لاد نتراسيت 


یکون التحلل الجرتى لبقايا SUL‏ فی الستتقع ر 
Vb aa‏ ہہ طبقة من ا لخث. وهو مادة بنية رطبة عکن 
Ag,‏ الترگیات النباية تھا Aes‏ وليل دی الہ ain‏ 
الث ای اللجنيت. . وهو فحم pe‏ رطب. وبالردم نذاد 
الضغط كا تزداد درجة الحرارة فى هذه المواد. وتولد الحرارة 
المرتفعة داخل الواد النباتية مما atc eo‏ ماء وغازات 
عضوبة (الواد المتظايرة). وکلا زاد التقل فوق هله المواد 
كلما ضغطت old!‏ والغازات وأجبرت على الخروج» فتزید 
نسبة الکربون الخالصن (الادة الأصلية القابلة للاحتراق). 
3b US‏ وی الکربون pail Ind Sah WS‏ کدی 
وخلال الردم بزداد تضاغط الفحم. فمثلا يغير الردم العمیق 
اللجنیت الى فحم آسود أكثر صلابة وأكثر تضاغطا یسمی 
الفحم القاری (البیتومینی) . وقد لا تتجاوز طبقة 
القاری تسس سا و 


Jo dw‏ د الصلابة) من الصخور ا متحولة. ہس الا نثراسیت 


3 


عندما تتعرض ات ا للطى والتشكل 2 


لعملیات بناء JULI‏ اکا تسبب الرارة والضغط oF a‏ 
SLA! alts‏ فقدانا أطنافا للمواد المتطايرة وا ماء ما يؤدى الى 
ت اختراق 
نظيف كوقود, الا ان كمية تعدينه دی eas‏ رها يزجع ا ی 
أن ager SY:‏ لبن متوفرا پک وان اسر aa‏ ہے 
وا کثر تكلفة من طبقات الفحم القاری المنبسطة. ۱ 

وقد بقى الفحم وفودا مها لعدة قرون. ففی القرن 
التاسع عشر وبداية القرن العشرین, كان الفحم الف 
المحركة للنهضة الصناعية نظرا لوفرته ورخص ثمنه. ويذهب 
الیوم 70 96 من الفحم المستعمل الى توليد الکهرباء. ورغم 
أن الفحم لا يحتل المرتبة الأولى فى استعماله كوقود فى الوقت 
الحغاض الا ان استعماله سوف يزداد مستقبلا. وما يحتم 
العودة الى انتاج الفحم تضاؤل شحنات النفط وعدم الاعتاد 
de‏ اسعمرارية ale‏ امسات ق بح لزان و ت 
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ارتفاع الاسعار. ومن المکن التوسع فى انتاج الفحم لان 
هناك احتباطا عالميا ضخما. 


ورغم أن الفحم يتمتع بيزة الوفرة الا ان انتاجه 
انف له Tia eRe‏ من Shall‏ کے .ان ول 


التعدين بالتجريد الناطق الريفية الى آراض مشوهة قحلة 


اذا لم يتم القیام بالاستصلاح ال ید والکلف لارجاع 
الأرض الى حالتها الطبيعية. ورغم أن التعدين تحت الأرض 
Y‏ شوہ النظر السطحی لا نے اله أنه أكثر تكلفة من 
ae +‏ الأرواح والضرر بالصحة. وتداهم حوادث التعدین 
ومرض الرئة السوداء آولثك الذين يعدنون الفحم تحت 
السطح. 
كبيرة. اذ بحتوی كثير من الفحم على كميات لا بأس بها من 
الگ بت اتکی مول عند اسراکهة ال ارات اكسيد 
الکبریت الزعج. وعن طريق مجموعة من التفاعلات 
الكيميائية المعقدة فى الغلاف الجوى يتحول الى حامض 
الكبريتيك الذى يتساقط بعد ذلك على هيئة مطر أو ثلج. وقد 
یگوخ كنا cell Jol‏ ألا mle deg‏ 3 عفاطن alge‏ 
ورغم الخطوات التى اتخذت فى الماضى والتى سوف تتخذ فى 
الستقبل, فان الفحم لا زال يشكل تهديدا خطيرا للبيئة. 


وحیث أنه ليس من التوقع ol‏ تحول الشاکل المذكورة 
دون الاستعیال التزاید هذا الوقود الهم والوفير فان مجهودات 


تمه کت أن Jae‏ غاد الشاكل الصاصيلة لعدين ' 


ی النفط والغاز 0 7 ۱ ) vl‏ ) 


يوجد bad!‏ والغاز الطبیعی فى ظروف مشابهة وعادة ما 
یکونان متلازمين. وکلاھما خلیط لواد هیدروکربونية. أى 
مرکبات تتألف من اطیدروجین والکربون. وقد تحتوی أيضا 
علی کمیات لا من عناصر آضری مل الکبریت 
والنيتروجين والأكسجين. وشبه كل من النفط والغاز 


الطبیعی. الفحم فى کونهیا نواتج حياتية مستمدة من بفایا 
الکائنات الحية. ولکن الفحم بستمد أساسا من الواد 
النباتية المتراكمة فى بيئة الستنقعات ٠‏ فوق مستوی سطح 
البحر be‏ یستمد النفط والغاز الطبیعی من ie ies‏ 
والنباتات التى ها أصل بحرى. ٠‏ 

وير تكون النفط بعملیات معقدة غير مفهومة قاما. 
ورغم ذلك نحن نعلم بأن تراكم الرواسب يبدأ فى المناطق 
المحيطية الغنية ببقايا الحيوانات والنباتات. وتقع هذه 
التراكيات فى الناطق التی بزداد فيها التشاط الیاتی: مثل 
الناطق القريبة من الشواطی». ولکن معظم البیثات البحرية 
غنية بالاکسجین الذى يسبب تحال البقایا العضوية قبل أن 
تدفن تحت الرواسب. ولذلك فان تراکم النفط والغاز الطبيعى 
غير منتشر انتشار البيئات البحرية التى تدعم النشاط 
.لخر عو ات كر دو د كر دو ست 
Sed‏ من gall sll‏ تی ردمت وغالت من اا کی فى 
كثير من الاحواض الرسوبية البحرية. وبالردم المتزايد عبر 
ملايين السنین. تحول التفاعلات الكيميائية تدريجيا بعض 
الادة العضوية الأصلية الى الادة اهیدروکر بونية السائلة 
والغازية التى نسمیها النفط والغاز الطبیعی. 


والنفط والغاز الطیعی ما مائعان متحركان عل خلاف ‏ 
نع تدریجیا۔ 


مسو یمسم 


یی بالیه. arpa ess ۳1 bs‏ 
کنافة cll‏ فائهها یصعدان الى del‏ عبر الفراغات الملوية " 
بالماء فى الصخور المحيطة. واذا لم كل شاك ما سا سا 
ایقاف هذه الحركة الى أعلى فان الموائع سوف تصل فى 
النهاية ا اج وسوف تبخر الأجزاء التطايرة و 


من , النفط والغاز dai oS‏ ورغم 3 ساوت عدة دة تکیت 
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او اختفاء للطبقات). 





ویوضح شکل 6 - 11 بعض مکامن النفط والغا 





WS‏ يتجمع فوق الاء الأكثر كثافة والذى يشيع لزان 








الصخرى. وأحد أكبر الحقول النفطية بالجزيرة العربية, 
Ales |‏ وهو DLE‏ عن مکمن حدبی وكذلك حقل التبوط 
دوو بولاية وایومنج الامريکية. وتتکون مکامن الصدو 

Sat‏ خزانا من الصخور المائلة 
فبالة طبقة غير منفذة بظھر فى شکل )11-6 ب). وف 
هذه الحالة يقم ایقاف هجرة النفط والغاز عند نطاق الصد ع. 





أها ق jie‏ السهل الساحلی لخلیج الکسيك. فتوجد 
lest‏ للنفط مصاحبة لقباب الملح. وفى هده الناطق. التی 


تتميز بتراکمات سميكة للطبقات الرسوبية. فانه قد اجبرت 


طبقات ا ملح الواقعة تحت أعماق بيرة على الصعود فى شکل 
عمدة تحت ضفط الطبقات التی فوفها. وحیث ol‏ النفط 
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والغاز يصعدان الى del‏ مستوی مکن. فانہما يتجمعان فى 
طبقات الحجر الرملى القلوبة الى أعلى بحاذاة عمود الملح 
(شکل 11-6 >( وهناك أمضا ظروف جیولوجية هامة قد 
تقدی الى تراكمات قيمة من النفط والغاز الطبیعی تسمی 
الکامن الطبقية. وتنتج هذه الترکیبات الحاملة للنفط مبدئیا 
من التوزیع: Gao‏ للترنسیب بدلا من التشکل الترکیبی. 
وقد تکون الکمن الطبقى الوضح فى شكل 11-6 دہ لان 
طبقة الحجر الرملى المائلة يتضاءل سمكها حتى تختفی قاما. 
وخندما 2 6 الا الف القطاء الذى تکونهالضخور العازلة 
لق cect‏ الفط وا لاو الانان کت یت وال 
زان السیتری ال فو atl‏ وق VGN‏ الفادرة قد 
بصعد النفط فى البئر فوق سطح الارض مدفوعا بضغ ط 
الموائع. وفی العادة قد پتطلب رفع النفط الى السطح استعیال 
الضخات الغاطسة. ۱ 
ولا تمثل الابار الوسيلة الوحيدة لخروج النفط والغاز 
الطبیعی من مکمنه. اذ پوجد ایضا عوامل طبيعية تعمل على 
ثقب الکامن النفطية. فمثلا. قد تسبب الحركات الارضية فى 
احداث تشققات تسمح بتسرب الوائع امیدروکربونية. IS‏ 
أن هناك نتائج مشابهة تنجم عن ثقب مکمن بواسطة التعرية 
السطحية. وکلیا كانت الطبقات الصخرية آقدم كلما كان 
هناك احهال آکبر لتأثر الکمن بالتشکل أو بالتعرية. وق 
الحقيقة. لا تعطی كل أعمار الصخور نفس القدر من النفط 
والغان اذ يأتى أكبر انتام للنفط من أحدث الصخور عمرا 
وتلك هی صخور الحين ا حدیث. أما صخور الحين التوسط 
الأقدم عمرا فان انتاجها أقل بکثیر ویتلوها کمیات آقل 
WK‏ مستمدة من طبقات الحين القدیم التی هی آقدم عمرا. 
ولا يوجد انتاج يذكر من الصخور الاکثر قدما وهی صخور 
ما قبل الکمبری. ۱ 


۰ ۱ D> 


bal‏ كحل جزئی لمشكلة التذبذب فى موارد الوقود. وف ؛ 


الحقيقة. هناك كميات ضخمة من النفط تعد بعيدة النال 
LN‏ محجو زره فى صخور نسمى بالطين النفطى. وحسب تقدیر 
مص الساحة الامر كف هناك اکتر من 3000 So‏ 
برميل من النتطاق الجر الطینی. اذ يحتوى الطن الواحد 
oY Wks‏ النی مکن انتایجه فعلا legs‏ التقنية اتال لا 
يزيد عن 200 بلیون برمیل. ویوجد نصف احتیاطی العالم 
من الطين النفطی فى تکوین جرین ریفر الذى يغطى مناطق 
من SLY,‏ كولورادو وبوتا و وایومنج. ففی هده اة 
پشکل الطین النفطی جزءا من طبقات رسوبية كانتت قد 
تراکمت فى قاع بحبرتین ضحلتين شاسعتين. برجم تکوینها 
الى 50 .فلتون سته. dd‏ 


وطين النفط هو صخر رسوبی دقیق Slat!‏ بحتوی 
على كمية من الواد العضوية كافية لانتاج 38 لترا من النفط 
الخام للطن الواحد على الأقل. ورغم وجود عدد اخر من 
الصخور الطينية الغنية بالواد العضوية والتی تحتوی على 
بعض الواد النفطية الا أن حتوی هذه الصخور من الواد 
النفطية ردیء لدرجة آنها لا تعتبر من الطين النفطی. 

وفى ا حقیقة لا يحتوى الطين النفطی على النفط 
التعارف ade‏ بل يحتوى على dole‏ هیدروکر بونیة شمعية 
تسمی كير وجين. وعند تسخين الکیر وجین الى درجة 480م 
يتحلل هذا الخليط الصلب العقد لمركبات الکربون وینتج 


٠‏ عنه مواد هيدروكر بونية وبقايا كر بونية. وبعد التبرید. تتکئف 


المواد امیدروکربونية الى سائل يسمى نفط الطبن. وهکن 
اسراق النفظ المسعمة من الین فى Kewl‏ از یک 
اليف اتا (والکلف) اصسته لاستعالات ig pel‏ 


ورغم أن هناك مشاريع تجریبیة لاستخراج نفط الطين 
Balls‏ اساسا آل اص و بس ای ھاولاٹ اد 
لامفلال هذا الصدر الکییر امسعلالا افکسانتا۔ والستت 
الرئيسى الذی ينع تطوير هذا الصدر برجم الى عدم قدرة 
الطین النفطی على النافسة الافتصادية للمصادر العروفة. 
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وا بالاضافة الى ما بتطلبه انقاح القط ا ی Shall LS‏ بستکل التخلض می الکمیات الس 
هائلة من الیاه نی تعد مادة ssl‏ 3 ئن ذات اع لنفايات او الناتجة عن عملية استخراج النفط منه 


ا القشرة مہہ وھ توزع آع الصخور E hod‏ فيها؟ | 
ز۰ 2 ما هی العادن SSVI‏ وفرة فى | لصخور الرسوبية/ الفتاتية؟ ماذا تكون هذه 
العادن وفيرة لتلك الدرجة؟ 


3 - ماهوالیدا الاساسی للتمپیزبین ارام الک SG da ys SI‏ 

4 چو اص دک یھ ی ی سس 

- لاذا یتهشم ا حجر الطينى بسهولة بالغة؟ ١‏ 

سو بون الرصیص والبريشة. 

- فيز يبن صنفی الصخور الرسوبية الکیمیائیة؟ 

8 - ما ھی الرواسب التبخرية؟ . ر إذكر امم صخر من الصخور البخرية. 

.9 ل انا یت o‏ ہی مت ھت 
- اذکر BU‏ مواد لاصفة للصخور الرسوبية. کیف كن التعرف عل کل 
منها؟ ...<< ۱ ۱ 

- ما هو البداً الاساسی للتمییز بين أنواع الصخور الرسوبية الختلفة؟ . 

9ا - مير ین الموج Hel‏ والنسیج غير الفناتي. ما هو النسیج المشترك بين جميع 

ن الوا 

EEE RE E ESE و ا الس‎ 2 

4 - ميّز بين الطبقية المتقاطعة والطبقية امتدرجة. 

1 کیف بختلف الفحم عن بعد مر سو اشامتی 
- كيف يختلف الفحم اس (بیتوسین) عن اللجنیت؟ وکیف ALL‏ 
الانثراسیت عن الفحم القارى (بيتومين)؟ 


a وا‎ 


E> | وت‎ 
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17 - يتمتع الفحم بميزة الوفرة. ما هی بعض الساویء التی تصحب انتاج واستعمال 
الفحم کوقود؟ . 
- 18 - ما هو مکمن اط اذکر شرطین مشترکین لکل الکامن النفطیة؟ 
9 ى کثبرمن الصیخور الطينية آلغنية بالواد العضوية لا تسمی الطبن التفطی CSU‏ 


0 - رغم أن عدداً من دول العالم بها رواسب ضخمة للطین النفطى, الا أن نفط 


1 کا ارت الد الة ١ ٠‏ صخور رسوبية كيميائية chemical sedimentary‏ 


تشققات الطين (الوحل) 


rocks صحور‎ 

beds lab mud crack 
graded bedding طقية متدرجة‎ compaction 
cross bedding طبقیة متقاطعة‎ lithification 
ripple marks 2 غلامات تمو‎ cementation 
nonclastic غير فتاتی‎ detrital 

clastic فتانی‎ evaporite deposit 
fossil مستحاثة‎ strata 

bedding plane مستوی طبقی‎ reservoir rock 


salt flat مسطح ملحی‎ cap rock 


oil trap مکمن نفطی‎ detrital sedimentary rocks 
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التحول 
عوامل التحول 


- الحرارة کعامل للتحول 

Tal EEN 

- النشاط الكيميائى والتحول 
التغيرات النسيجية والمعدنية 
الصخور المتحولة الشائعة 

- الصخور المتورقة 

- الصخور عدية التورق 
نواجد الضنخور التخولة 

- التحول عل امتداد الصدوع 

- تحول القاس 

التحول الشامل 

التحول وحركة الالواح 





aT‏ بت نت 
7 ا ۰ 
w‏ 1 0 ۲ 
ال 9 J‏ ۱ پا کی ۱ \ 
۱ ۳ دی 





Se‏ أن تنشأ الصخور التحیأة من صخور نارية أو صخور 
رسوبية أو صخور متحولة آخری. والصطلح الستعمل هذه 
العملية هو مصطلح مناسب جدا لأنه يعنى حرفیا تغيرٌ اهيئة. 

وعوامل التغير هده تشمل : الحرارة والضغط والمحاليل النشطة 
کا التغيرات الى عدت فتشمل النسیج با کک 
العدنی. 





فلي Pies let Cae‏ بط أعلى' 


الصخور المتحولة طفيفا جدا وجرئیا. بحيث تصبح الصخور 
اکر بارا ورا تراصها. مع احتفاظها بخصائصها 
الأ ابا فى عالات أخرى فان اح و ات 
الصخر الأصلية يكون كاملا لدرجة يستحيل معها التعرف 


شست فیشنو صخور متحولة برجم عمرها الى 
الداخلی للاخدود whe) AST‏ کانبون). باریزونا: 


على نوع الصخر الأصلى. اذ تختفی جیع الملامح مثل 
مستويات الطبقات والستحانات والثقوب التی كانت 
موجودة فى الصخور الاصلية. وعلاوة على ذلك فان الصخور 
عندما تتعرض لعوامل التحول من حرارة وضغط شدیدین 
تصبح لينة وربما تشنی على هيئة طبات منمقة 
(شكل 1-7). ففى oly‏ التحول العالية ترتفع الحرارة الى 
درجة انصهار الصخوں غير أنها تبقى Sale‏ فى مراحل 
التحول الختلفة آما اذا انصهرت Wg‏ فانها تدخل نی نطاق 
النشاط النارى عی صخورا نارية. 


ar eee‏ ما a ig‏ الک 


العدنی الذی تطرأ عليه تغيرات كيميائية وطبيعية تتلاءم 
اد الجديدة. وتعدث التغیرّات فى أعماق الأرض تحت 
ق Agel‏ وفوق نط نطا نطاق tga ll‏ وحيث آن شاه 
لم تتم بعیدا عن الأنظار وهی نی هذا نختلف 
عن كثير من الصخور الرسوبية وعن بعض الصخور 
النارية. فان التحول يشكل أصعب المواضيع دراسة بالنسبة 
١‏ ویجدث لتحول 7 من 0 حالات:) 
الأول اتام بنا الحبال, خی تتعرضر کمیات کہ مت 
میتی Shales‏ شدیدین مصاحبین J‏ هذا التشكل 
واسع النطاق. وقد تکون النتبحة النهائة ‘es Hoe‏ ن متاق 

شاسعة ہے الصخور التجولة والتی يقال بايا قد. تعرضت 
ال حول اقلیمی. وينتج عن هذه الطريقة آکبر حجم من ۱ 
الصحور التحولة. GAL,‏ عنما تکون الصخور ملاصظد او 
خاورة لكلا من الصهیر ق درجة حرارة عالية, فانه عرف 
ها تحول نتيجة. تماسها مع كتلة الصهير الساخنة. وتنتج ٠‏ 
التغيرّات بصورة رئيسية من جراء درجات الحرارة العالية 
للصهير والٹی تعمل على تسخين الصخور المجاورة. تج 


گے i‏ کسی 7 9 عرف و هذا التحول يتحول 


ar 











انت ¥ = 
of‏ ۲۳۹ 
کت یمم مہ اہ e‏ رد نے کے : 


یں HAR: PASE‏ “یھ 





صخور ذات طيات منمقة فى جزيرة كاباج og‏ 


بعضها البعض, الذى بولد حرارة وضغط بعملان على تحوّل عنذما تخترقها مواد منصهرة اتية من أسفل. ويكون sh‏ 


الصخور المجاورة للصدع. حول اھات اکا وضوحا هید با خوت عد آو قرب ہی 
عوامل الیی الأرضء حیثِ یکون الفرق شاسعا 3 درجات الحرارة بر 





الصخور الخترقة التی فى درجة انصهار وبين ban‏ 


وكا أشير سابقاء فان عوامل التحول تشمل الحسرارة هك الخترقة. وهنا Gat‏ شىء للصخور اللاصفة بواسطة 


والضغط والسوائل النشطة كيميائيا. وخلال عملية التحول الصهير الندفم. وعا آن ذلك حدث فى أعباق ضحلة فان 


نتعرص الصخور غا J‏ الثلاث عوامل جتمعة. ولکن ity‏ تحول القاس ریت بالبيئة شدیدة ود RF‏ 2 


تختلف درجة التحوّل, ومساهمة کل عامل, اختلافا كبيرا اس dy‏ عنم الحالات فان all‏ الفاصل بيه | 7 


من منطند. ال آخری, كفني التصول اخفیت کس تار E‏ الفسرلة: کیہ واشتا تھا 
الصخور المكونة عند سطح الارض لحرارة وضغط آکثر بقلیل 

ما هو سائد فى البيئة السطحیقہ ومن ناحية آخری, ts‏ ویکن أن تتعرض الصخور المتكونة عند سطح الارض 
عرش لاس اتا ان رازه فاد نما SAPS Se‏ 
یدید Set pte‏ جر ة وضغط قريبين من تلك التى تسبب يضا الى حرار فن فى أعماق الأرض. تذکر 


هار 1 ‘ : أن الحرارة تزداد بازدیاد العمسق بعدل یعرف پالتدرج 
: الحرارى. ویبلغ متوسط odd‏ الزيادة اف اجو وی هن 
الحرازة. كعامل: التجول ad‏ 30" م لكل كيلومتر. وکیا ذکرنا سابقا فان مواد 
لعل من أهم عوامل التحوّل هی الحرارة. فقد تتعرض الأرض تنقل الى أعماق كبيرة عند حواف الألواح المتقاربة 
الصخور التکونة قرب ay‏ الى حرارة شديدة. آما عندما تدفن الى عمق عدة كيلومترات فقط فان بعض 
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المواد متل معادن الطفلة بعتریہا عدم الاستقرار ET‏ 
ظ التبلر من جديد على هيئة ا تاره اعد آما العادن 
الأ وعلی Gas!‏ التی توجد ی الصخور النارية ا 
تکون مستفرة فى درجات حرارة مرتفعة. وهی تحتاج الى دفن 
3 أعماق تصل الى 20 كيلومترا أو > فبل 0 يعتريها 
التحول. 


الضغط کعامل للتحرّل 


بزداد الضغط مع العمق مثله مثل احرارة. وتتعرض 
: الصجور تنل ردمها لضغط الصخور التى فوقها. فالضغط فى 
هذه البيئة المحيطة هو مشابه قاما لضغط اواء حيث تعمل 
القوة فى جميع الاتجاهات. 

وبالا ضافة الى الضغط الناشیء عن حمل المواد العلویة 
هناك أيضا ضفط يؤثر علی الصخور من جراء els Sle‏ 
all oly JL‏ الزن ET‏ حیت تنحصر کا لو کانت 
ين فکی كباشة؛ وتكون خرارة eS pall‏ رمه نا 
فهی تتصرف بلیونة عند تشکلها. افقدا التصرف بفسر 
قدرتھا على الحركة والانحناء فى طيات معقدة ومتنوعة (شکل 
2-7). وخلافا لذلك. فالصخور الباردة القريبة من السطح 
سوف we‏ القص نی وجود قوة. مشكلة. ويحدث القص 
عندما تتكسر الصخور القصفية الى ألواح رقيقة طا القدرة 
على الانزلاق فوق بعضها البعض. ويمكن قثيل هذه 
الظاهرة. باستعیال رزمة من ورق اللعب. ويشبه القص 
الانزلاق الذی Gat‏ بن الأوراق-«المخدلية sos Leute‏ 
الرزمة بين يديك یتم تحريك الجزء العلوی بالنسبة للجزء 
السفل. ۱ 


النشاط الكيميائى والتحول 


تزيد السوائل النشطة كيميائيا التى كر عادة على 
je.‏ مائية متأينة. من عملية التحوّل. ويوجد بعض اماء فی 

کل الصخور تقریبا. ففى كثير من الصخور الرسوبیة التى 
حتوی على معادن الطفل يتواجد الاء كجزء من البنية 





شکل 227 ۱ 
رصص متحول. هده القطع الصخر dy‏ التی كانت فی يوم ما مدورة 


۱ اطيكلية للمعادن وعندما تردم هذه المعادن 3 shel‏ الأرض: 


مخرج الاء من IMAI‏ العدنی ویصبح فى متناول الاستعیال 
للمساعدة فى التفاعلات الکيميائية. وعلاوة على ذلك فان 
ماء sale‏ ما Ye‏ الفراغات البينية فى معظم الصخور وتعمل 
المياه المحيطة بالبلورات. کعامل مساعد لساعدة انتقال ٠‏ 
الاپونات. وک بتوقع LE‏ تعتبر الیاه الساخنة أنسب من 
میاه الباردة فى الساعدة على التفاعل الکیمیانی. وهکن 
مشاهدة التغپرات الكلية التی تحدئها الیاه الساخنة 
بالات القريبة من سطح الارض. هذا بالاضافة الى أنه 
على امتداد مرتفعات وسط الحیط عندما تدخل مياه البحر 


ہے 7٦‏ = ول cre‏ البازلت الغامقة الى 


الات اچ نک 


تنعكس درجة التحول للصخور التحولة فى النسیج 
والتركيب المعدنى. وعندما نتعرض الصخور الى حول. ذو 
درجة خفيفة حداء ٠‏ فانها تصبح أكثر تراصّا وأكثر اكتنازا. ٠‏ ومن 
الأمثلة العروفة. الصخر التحول العروف | بالاردوان الدی 
یتکون من تراص المجر لیذ أن ل ا 
یتکون من حبیبات digs‏ جدا لعادن الطفلة والتی هی على 
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ag ۳ وت اح‎ EB a tne 


ام rare fa prone AM a Gall ii,‏ 
عملیات اعادة التبآر. ويعمل الاء الساخن کعامل مساعد 
نی انتقال الأيونات: وتتبار بعض العادن ف اتجاهات مفضلة, 
مثل المايكا التى:ها بنية صفائحية. واطوربلند الذى له 
بلورات Sls‏ استطالة. وتکزن.الاقفاهات الجديةة الى عد ما 
عمودية Jo‏ اتجاه القوة الضاغطة. ویعطی العدن الناتج 
للصخور مظهرا مطبقا أو LG‏ وهو ما یسمی بالشورق 

شک 37 


30-7 SS 
العدنية اذ تأخذ اتعاها متعامدا على اتجاه الضغط ویعطی‎ OL ضفط التحول. عاد توجه بعض‎ ld 
التوجیه الناتج للحبیبات العدنية الصخور نسیجا‎ 
سے كبا فى يسار الصورة الى تحول شدید. فقد ینتهی الى صخر مشابه للصخر التحول (نایس) كا‎ 


. الصورة‎ ox 


وتوجد آنواع ختلفة من التورق یتوقف کل نوع منها 
على درجة التشکل الى حد كبير. فمثلاه أثناء حول الحجر 
الظینی الى اردوان تتبلر معادن. الطفلة من دید وال 
مستقرة عند سطح الأرض, الى نتف ضئيلة لعدن الایکا 
الذى بعتبر مستقرا عند درجة حرارة وضغط مرتفعين. وعلاوة 
على ذلك فانه يحدث آثناء التبلر أن تصبح هذه البلورات 
الدقيقة لعدن الایکا مصطفة, بحيث تکون آوجهها 
السطحة متوازية تقریبا. ونتيجة لذلك یکن قصم الاردواز 
نسهولة fe‏ امتداد هه الطبقات لمات الایکا للتفریق 

وبين الانفصام الذى بظهر فى العادن (شکل 7 - 4). 





متورقا. فاذا تعرضص صح ناری a ae‏ اض أ 
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شکل 7 
عملتا 
كاذ 
فصل المعادن عن بعضها. لاحظ أ 


الك 
فور المتحولة التی يظهر فيها 
مقة قد 
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ا اتاد ا 


۰۰ 


فصل العادن عن بعضها. 
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مکل 5.9 


شيست الایکا وهو صخر متحول 
ele‏ مؤلف من فلس الایکا اللماعة. 


جدا. وينشا صخر النایس عادة عن محول SLA‏ 
الدایوریت. ولکنه هکن Lee al‏ عن صخور آخری. مثل 
الجابرو أو حتی عن طریق التحول الشدید للحجر الطینی. 
ورغم تحزم النایس. فانه لا ينفصم فى اتجاهات موازية 
لاصطفاف البلورات بالسهولة التی ینفصم بها الأردواز 


ولا تملك کل الصخور التحولة نسیجا متورقا. اذ توصف 
تلك الصخور Ub‏ عدية التورق. فالصخور التحولة Al‏ 
تتألف من معدن واحد فقط مکون من بلورات متساوية 
الأبعاد. يتعذر روية التورق بها. فمثلا عندما يتحول الحجر 


Sb ob‏ الکالسیت الصغيرة لتکون بلورات متاسكة كبيرة 
نوعا. ویبدو الصخر الناتج شبیها بصخر ناری خشن 
OLLI‏ وسمی هذا الصخر التحول الساوی للحجر 
الجيرى بالرخام. لوان re‏ سک نی الکو ر ریا 
التورق الا أنه قد بظهر ؛ بعض التسطح والتوازی فی بلوراته 
عند فحصه مجهريا. هذا بالاضافة الى أن بعض آنواع الحجر 
الجيرى تحتوی على غشاءات رقيقة من معادن الطفلة وهده 
قد یعتریها قزق أثناء عمليات التحول. وتبدو هذه الشوائب 








غالبا على صورة خطوط أو أحزمة متعرجة من مواد غامقة 
منسابة خلال الرخام. وعلى كل حال هذه الملامح لا تعد 
تورقا. 

وعند تحول الحجر الطينى الى اردواز ol ub‏ معادن 
الطفلة تتبلر لتکون بلورات من المايكا. و معظم الحالات. 
با فيها هذا الثل. لا يطرأ أى تغيرٌ على التركيب الكيميائى 
ksi‏ التبلی بل ان gall!‏ التراسده باك رات آلوسوده فى 
الماء تتحد من جديد لتكون معادن جديدة مستقرة فى البيئة 
الجديدة. ومن الأمثلة المعروفة تكوّن معدن الوولاستونيت. 
يشا هذا عتدما عرض ee‏ ( كا ك أو 7 
المحتوى على رمال السلیکا فى هيئة معدن ror‏ 2 
wi‏ حرارة RRS Pe ET‏ التحول بالتاس. کی 
بلورات الکالسیت کیمیائیا بع Sb gh‏ الکوارتز لتکون معدن 
الوولاستونیت (کا س و 1 

اما یی« سن اا fewer cr‏ وق یبا .ایام 
عملیات التحول. فمثلا. تتغیر صخور المنطقة الجاورة لجسم 
كبير من الصهير بواسطة حالیل الیاه الحارة الغنية بالحدید 
والتحررة آثناء الراحل الأخيرة من التبلر. وتتراکم كثير من 





13 ۱ 


الخامات العدنية بواسطة الترسييب من حالیل الیاه الحارة. 


كبا أن میاه البحر المتسر بة للقشرة المحيطية حديثة التكوين 
سوف حتوی على عدد من الأيونات النشطة التى تتفاعل 
کیمیائیا مع الصخور المجاورة. وتكونت أغنى مناطق خامات 
النحاس بهذه الطريقة. 

وباختصار: فان عملیات التحول تسیپ كثيرا من 
| الغيرات ى ia‏ كدق ذلك الزيادة و als‏ اتی 


ا 


وغو البلورات الکبیرة و Aas‏ تغثر ole]‏ ابیبات 020 call)‏ 
Le‏ عنه مظهر سو wy‏ یتفن ۵ ۳ 5 ٠)‏ واستبدال المعادن 
المتكونة في درجة حرا منخفضة باخری متكونة ف less‏ 
حرارة رة مرتفعق. واستقطاب الأيونات مستحدثة بذلك معادن 


جد رده قل اکن لبعضها آهمة اقتضادية, 





شکل 6.7 


الصخور المتحولة الشائعة 


TT‏ ےس سز لٹا و سيو ی سس 
١‏ الصخور المتؤرقة) - 


سے سے التورق مكون من نتف الایکا 


ETE EET =‏ من 27 
صا ls‏ جدا للاستعمال تملظ ال Sia aa‏ 
وق السبورات وطاولات البلیارد. وينشاً الاردواز من التحول 
الخفيف للحجر الطینی. وقلیلا ما ينشأ من تحصول الرماد 
البرکانی. ویتخذ الاردواز عد الوا حسب تركيبه المعدنى. 
فالاردواز (الكر بونی) الأسود يحتوى على مواد عضوية. أما 

الاردواز الأحمر فیحصل عل هذا اللون من اید rst!‏ 


رسم وصو ره بوضحان العلاقة بان الانفصام الاردوازى والمستويات الطبقية الأصلية. 








۰ | ۰ 
۰ 


بواشطة لعان:الفللیت:التوقد. 


من الأردواز 


وبجتوی الأردواز الأخضر على معدن الكلوريت وهو معدن 
شبیه بالایکا ينشأ من تحول السلیکات الغنية بالحدید. ونظرا 
لتکون الأردواز خلال درجات التحول النفیف فانه كثيرا ما 
bis‏ بالاسطح الطبقية الأصلية. ومع ذلك فان اتجاهات 
الانفصام الصخری فى الاردواز غالبا ما تکون عمودية على 
الطبقات الرسوبية BLY‏ (شکل 7 - 6). Muy‏ فان 
الأردواز پنفصل عبر الأسطح الطبقية بعکس الحجر الطینی 
الذى ینفصل على امتداد هذه الاسطح. 

وع الفیلایت تدرجا بين الاردواز مالشست. ومعادثة 
الصفائحية ھی | yey‏ معادن slew‏ لها لم ات : 
الحجم الذی قکن من التعرف علیها. ومع آن الفیلایت شبیه 
جدا بالأردوان الا أنه یکن تييزه بواسطة لعان سطحه 
اش 7 . ویظهر 3 الفيلايت الا نفصام الصخری 
بوضوح. . کا al‏ يحتوى على بلورات دقيقة من معدنى 
الکلوریت والوسکوفیت. 

آما الشیست فهو صخر متحول متمیز. وهو شائع شیوع 
صخر النایس. ويحتوى الشیست اصطلاحیا على 50 % من 








والبایوتیت. ومثل الاردوان فان معظم الصخور التحول منها 


الشیست هی عبارة عن ال حجر الطینی غير أنه فى حالة 
الست ئ دة العمول اق وا اق الس 





اہ 











شکل "9-7 ۱ 


نايس مفتول يوجد فى قاع الأخدود الكبير (جراند کانیون) بنهر کولورادو 


امل رن مق اليك كان لف بی عل کڈ ا 
رقيقة من الكوارتز وکذلك الفلسبار 


وتسمى أنواع الشيست حسب تركيبها المعدنى. فالتى 
تحتوی على الموسكوفيت والبايوتيت مع نسبة قليلة 
السلیکا سمی پا لشست الایکی: وحسب درجة حول 


شیست الایکا فانہ SHE‏ علی معادن نادرة وهده ظاهرة 


خاصة تنفرد ف | iS acl ere‏ و بعص هذه المعادن 
النادرة تشمل معادن الجارنيت والستوروليت والسیلمانیت 
بیجن 7 له apie‏ بعض انواع سم على 





. بالاضافة ال ذلك فان صخور 
الشیست قد تحتوی على کمیات من معدن الکلوریت أو 
التلك. وفی هذه الحالة تسمی بشیست الکلوریت أو شیست 
ا Ota eee‏ و رن با 
كن الف ضور دات al‏ کس 





وشيست التلك عندما نتعرص 


البازلتى الى عمليات التحو 


لاي کلم onl‏ عل نع الم ۱ 
التورق. والتی نحتوی على معادن حبيبية فى معظمها بخلاف 


آکثر العادن تواجدا ی صحخور الاس 





ر التحولة ذات 


العادن الصفائحية. وا 
هو معدن الکوارتن وفلسبار البوتاسیوم والصودیوم. وهکن 
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10-7 joa 
الرخام. صخر متبار ينشأ عن تصول‎ 


القول بأنه توجد كميات آقل من معادن الوسکوفیت 
والبایوتیت واطورنبلند فى صخور النایس. وانفصال معادن 
السلیکات الفاتحة من goles‏ السلیکات الغامقة بعطی هذا 


۱ وید شر ا اه فان سظم‎ 7 til 


> ہے مل سے E‏ > نے 


Re‏ أ مر مع ‘lib‏ من العادن الغامقة. 
(شكل 9- 7). وبعض أنواع صسقرر الشایس فكن أن 

تنفصم سهولة على امتداد طبقات المعادن الصفائحية. ولكن 
امتبارة. ۱ 
يه ما کے سور اا تكب الام شا تھا 

ی لت اور نالعا al‏ تنا 

قد Lag‏ من التحول الشدید لصخور الحجر الطینی. وفى هذا 
السیاق فان النایس foe‏ الحلقة الأخيرة فى سلسلة الصخور 
التدرجة من الحجر الطينى الى الأردواز J‏ الفیلایت J}‏ 
الشيست الى النايس. اتد موو اا صمضور 
الشيست فى احتوائها على بلورات كبيرة من معادن نادرة 
مثل الجارنيت والستوروليت. وعندما يغلب فى الصخور 





المحزمة المعادن الغامقة مثل تلك الموجودة فى البازلت فانہا 
and‏ فور الأمفيبوليت. وهذا الاسم مستمد من معدن 
الأمقيبول. 


الصخور عدهة التورق 
وٹ یہ هو صخر خشن. ie gen‏ من = 





معدن cel‏ هوا SKN‏ 3 هذه الحالة. و ۴ clad‏ لونه 
راکرد قلیل “السك دجا (صلابة 3 5 کت ين 
لن اسراله ى الاه rea es‏ الأبيض باهتام 
خاص لکونه الصخر الفضل “الذي “فحت منه النصب 
التذكارية والقائیل. 
| لاحتواء الصخور الأصلية على شوائب. فانه توجد 

عدة آنواع من الرخام. ققد يكون. لون الرضام وویا: أو 
رمادیا أو آخضرا آوحتی آسودا. هذا بالاضافة ال ol‏ حول 
ا حجر الجيرى غير النقی قد ينتج عنه عدد من العادن 














النادرة a‏ تشمل الکلوریت ویک وتات السا 


8 بنفصل ا على 557 هده vids oe‏ 0 
معادن الایکا التی ترت من المعادن الطفلية. مت ظروف 


التجكل العا فان gel‏ الرخبام تکون GE Bye‏ 


معطية الصخر مظهرا فنیا میزا. 

Ll‏ الکوارتزیت فهو صخر متحول شدید الصلابة ينشاً 

dole‏ من معدن الکوارتز (الرو) فى ال حجر الرملی. وت 
درجات التحول العتدل أو الشدید Gerd‏ حبیبات الکوارتز 
مع بعضها. ویکون التبلر كلياء لدرجة أنه Leste‏ پنکس 
الکوارتز فانه پنفسم خلال حبیبات الکوارتز الأصلية بدلا 
من انقسامه بين الحبيبات. وفى بعض الحالات محتفظ الکوارتز 
بالملامح الرسوبية مثل الطبقات التقاطعة مما 2 الصخر 
مظهرا محزما. 
۱ ورغم أن لون الكوارتزيت النقى آبیض. فهو غالبا ما 
يحتوى على لون أكسيد الحديد الذی يعطيه لونا بتراوح بین 
الوردى والأحمر. وقليلا ما يحتوى الكوارتزيت على نسبة 
مئوية بسيطة من المعادن الغامقة مما يعطيه لونا رماديا. 


والكوارتزيت يشبه الرخام فى احتوائه على معدن واحد. 
وق تكو نە لبلوزات مایت الا عاد مها تفت ما 

من التوازی & Clee‏ العادن ونتبحة لذلك فهو عدیم 
التورق. 


تواجد الصخور ال متحولة 





ظط گرآن:المخور المتحولة Lay‏ غالبا ی اس الات 
الثلائة: على امتداد الصدوع. أو فى مواقع ll‏ مع كتل 
sll: aac‏ او اه الععلباي, | abet‏ ا تاد Ags‏ 
ا بال. ۱ 


التحول علی مت الصدوع pee‏ 

عندما حدث الصدوع فرب سطح الارض فان الضغط 
وحرارة الاحتكاك الناتجة عن امتداد منطقة الصدع. تکون 
صخورا قليلة القاسك مؤلفة من قطع مکسرة ومشوهتة. 
وتسمى هذه الصخور بريشة الصدوع/اذا كانت مكونة من 
فطع مزواة. Lal‏ الصخور المتحولة LAW!‏ عن امتداد 
الصدوع فى أعباق الأرض فانها تشبه الى حد كبير الصخور 
الناشئة بالعمليات التحولية الأخرى. وطذا فانه لا يمكن 
التعرف غل سا تھا ضرع طر یق المحم القادی. 

وتعتبر الصخور التحولة الناشئة عن امتداد الصدوع 
Ses‏ ہر جوا کہ ہیس eel‏ دش 
الات من النوعين الإ خرو ورغم ذلك فان هده الصخور 
ake all‏ او الم تعتبر مهمة فى بعض المواقع. فمثلاء يوجد ' 
بريشة الصدوع وصخور مصاحبة قتد مسافة 1000 کیلومتر 


وبعرض 3 کیلومترات. _ 


تحول الاس ۱ 


يحدث تول القاس مسا ق الصخور النصهرة 
صخورا باردة. ویکن التعرف بسهولة Je‏ الصخور اتا 
لتحول التّاس عندما تکون قرب سطح الارض. حیث یکون 
هناك فرق aS‏ فى درجات الرارة بين الصهیر والصخور 


ب. المحيطة به (شکل 7ت 11 ). ول اهناك شن تنك ا 


تحول القاس يلعب دورا نشطا نی Glel‏ الارض. ولکن 
التغيرات العامةالتی بسبها لتحول الشامل قد تطمس 
ا 


واثناء: تخول: الوائن هناك نطاق : نسمی بالاذیتف خبط 
با لصهیر الذی بحتل المكان! ١‏ کون للأجسام الصفار: 
المقتجمة مثل الجذة الوافقة أو الجذة القاطعة, آذینات لا 
يزيد سمكها عن بضعة سنتيمترات. أما الأجسام النارية 
الكبيرة مثل الباتولیت واللاكوليث فتكوّن نطاقات من 


شگل 
تتکون 
صخور نار 
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وا لذهب. 
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الحبيبات لا يختلف عن القيشانى. وحيث أن الضغط الوجه 
ليس عنصرا مهما فى تكوين هذه الصخوں فانها عادة ما 
تکون عدهة التورق: ویطلق اسم هورنفلس علی أتواع 
كثيرة من الصخور التحولة بطريقة الغاس. عدية التورق. 


وعندما تدخل كتل نارية كبيرة فى تحول الهاس. فان 


محالیل الیاه الحارة التى Las‏ داع الور سسعط a‏ 


تنتقل لسافات بعيذة. وا اء انمساب هلو الس ا فا سے 
الصخور المجاورة. فان التفاعلات الكيميائية تعمل معها 
على اتام عملیات التحول. هذا بالاضافة الى أن خامات 
لعادن فلزية dike‏ بعتقد بأنها تنتج عن دخول الأيونات 
الفلزية. والتى. مصدرها اليل الیاه ارق وتشمنل هذه 
التجمعات خامات للنحاس وا حارصین والرصاص والحديد 


التحول الشامل | 
Log‏ معظم. الصتشور التحولة آتتناه عملیات التحول 


الشامل. وكا ذکر آنفا فان عملیات التحول الشامل تو عن 
مساحات شاسعة. وهی تصاحب عملیات بناء الجبال. فأثناء . 

هنم العملیات يلم الفقط عل و كر فى اص 
الارضية ویزداد سمکها. Lay‏ عن الزيادة ى سمك القشرة " 


الأرضية جبال تقف شاهقة فوق مستوی سطح البحر. ورغم 
ان هدالق alee‏ قد رفست ofl‏ ارتفاجات Sinks‏ اشام سوليات 
بناء' SLL‏ فان کمیات مساوية من الصخور لا بد أن 
تنصاع 9 آسفل حيث یتم تعرضها لحرارة وضغط شدیدین. 
وهناك é‏ «عروق» الجبال نحدث آشد عمليات سس فقد 
هيل حرارة بعض ےی ہے ہے ۳1 چس آلا تصهار 
فتكون صهیرا. وبصعد الصهير الناتج id!‏ ال بفعل كونه 
فرب سطح الارض فانه يسبي حول الاس فوق منطفة 
التحول الشامل. وفذا فان العمود الفقری للسلاسل الحبلية 
يحتوى على صخور مقتحمة تحبط بها صخور متعرضة للتحول 
الشدید. وعندما ترفع الجبال فان عوامل التعرية تعمل على 


نقل المواد العلوية لتظهر تحتها الصخور النارية والتحولة 
التی تشکل العمود الفقری للسلاسل ALL)‏ 

وحيث أن صخور التحول الشامل هی من نتاج 
الضغوط الاتجاهية. Lol‏ عادة ما تکون متورفة, هذا 
تالاضافة ال أت يوجد تدرج فى شدة التحول بمنطقة 
التحول الشامل. فعند الانتقال من منطفة التحول افیف 
ای منطقة التحول الشدید فانه يمكن ملاحظة التغيرّات فى 
الترکیب العدنی والنسیج الصخری. 

ويمكن استعمال الصخور الرسوبية التمثلة فى ا حجر 
الطینی کمثال مبسط لتدرج عمليات التحول والذى ينتج 
عنه الاردواز أثناء عملیات التحول ا خفیف. آما عندما برتفم 
الضغط ودرجة الرارة عقدار آکبر فان الایکا الوجودة نی 
لشیست تتبلر الى معادن أخرى مثل الفلسبار واطرنبلند 
وبذلك ينشاً النایس. 

وبالاضافة old! Ul‏ التی ذكرت. هناك تغيرّات 
أخرى فى التركيب العدنی یکن ملاحظتها عندما ننتفل من 
مناطق التحول الخفيف الى مناطق التحول الشدید. ویوضح 


مشکل (.7 + 13) الانتقال النموجی Pees ANG‏ 
۶ الذی ينتج عن التحول الشامل للحجر الطینی. واول معدن 
لإنتكون 3 لا دوز هو sie‏ الکلوریت a‏ صِ rae‏ 


۱ اد سوف بجحتوی شيست SU‏ المكون نحت 0 


أشد على بلورات الجارنيت والستوروليت. آما عندما تقترب 
درجات الحرارة والضغط من نقطة الانصهاں فانه يمكن 
العثور على بلورات معدن السیلهانیت فى صخور الشيست 
والناسن: ويمثل معدن السیلمانیت درجات التحول الشديد 
وهو ستعمل فى صناعة القیشانی المقاوم للحرارة. والمستعمل 
فى تبطین شمعات الاشعال. 

وبدراسة الصخور التحولة واجراء التجارب العملية 
عرف الاين ان ليع الان SU‏ لبي ف الد 
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عل ty‏ التحوّل التی کرٹ فیها. وباستعیال هذه العادن 
الدالة Ga‏ ا حیولوجیون بين النطاقات الختلفة للتحول 
الشامل. Neos‏ ينتج معدن الکلوریت عند درجات حرارة 
منخفضة نسبياء حوا ی 200 م (شکل 7- 13). ومن جهه 
آخری فان معدن السیلهانیت ۳1 من بیئات متطرفة حیث 


تزید درجةالحرارة عن 600" م. وبتحدید مواقع العادن. 


لال علی الثريطة. فان المیولوجیین یرسمون ی الواقم 
النطاقات الختلفة لدرحات التحول. 


رق GK‏ التطرفة, حتی الصخور شديدة التحول 
تکون عرضة للتغير. وف البیئات قلبلة الضغط والتی تزید 
فيها درجات ا حرارة عن 800 1 فان الشیست . والنایس. 


اللذان يساوى تركيبهم| الكيميائى تركيب الجرانيت» يبدآن فى 


ےییپسم٢سسس‎ e ES ےم ص‎ e 


۱ الاتصهار. ولکن ali Ort:‏ ا النارية أن 
العادن لا تنصهر فى درجة واحدة فالسلیکات فاتحة ON!‏ 
مثل الکوارتز وفلسبار البوتاسیوم dole‏ ما تنصهر آولا. بين 
تبقی السلیکات الغامقة متصلبة والتی من آمثلتها الامفیبول 


انجاه زيادة التحول 


درحه حول م رتفعة 800 ro‏ درجة حول متوسظة 


135:27 BS 





ےو رو وی sts peel eel‏ 
وھ لاق یی ئل جح رطادية متا ie‏ 
تحتوی الأحزمة الغامقة على الواد التحولة التی لم تنصهر. 
وبقع هذا النوع من الصخور فى الدائرة الانتفالية بین 
الصخور النارية الحقيقية والصخور المتحولة, وهی التی 


تعرف بالمغماتیتات (شکل 7 - 14). 


التحول وحركة الالواح 

يبدو أن معظم العلومات ا حالیة عن التحول تتفق مع 
طبيعة السرکات الارضية كا تصورها لنا نظرية تحرك 
الألواح. ففی هذا النموذج تقع عملیات بناء الجبال 
وتغلیات التحول الضاحبة LA‏ حل استداد التهسایات 
بعضها البعض (شکل 7 - 15( ففی هذه المواقع تعمل 
القوی ا عل pail‏ وتشکیل Layla toe‏ 


دزجة تحول منخفضة 200" . 


الانتقال النموذجی بين العادن الذی ينتج عن التحول التدریجی للحجر الطینی. 
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شکل 7 - 14 

المغماتيت. الصخور فاتحة اللون هی 
عبارة عن صخور نارية. متكونة من 
الكوارتز والفلسبار le‏ تعود الصخور 
الغامقة إلى اصل عحول. 


فوذج تحرك الألواح Lal‏ النشاط الناری الصاحب لبناء 
اتال فعند الناطی shh ee abet‏ الن آعاق تکون 
فیها درجة الضغط ودرجة الحرارة مرتفعتین. وینتج عن 
الانصهار الناتج لبعض الواد الغائصة صهير ينتقل الى 
Jel‏ لیتبلر فى لب الکتل الجبلية. 


یح الع al. peta‏ زب کل باق تسد 
آکثر من نوع من بیثات التحول de‏ امتداد الأطراف 
التفاربة. فقرب GLA‏ الحيطية يتم غوص كتل من 
القلاف الصحری البارة. ال bay dona ace‏ اعلافت 
الصخری والرواسب الصاحبة له. يزداد الضغط معدل آکبر 
من زيادة الحرارة. ویحدث ذلك oY‏ الصخور تعتبر رديئة 
التوصيل للحرارة. وهذا فان تسخين الكتل السميكة يتقدم 
لہ ga decal ll‏ الق SS‏ ك هلب ال نات اط 
الكبير بالنسبة للحرارة تسمى بصخور الشيست الأزرق 
اش متمد اسمها من لع الفلرکٹن یرون تی 
(قلووولافری الفی سا قبع هلف الظ تب 





ون الناطق السطسبة. الواقعة ناقتحا البایستة م 

منطقة الخنادق المحيطية تسود فى بیئة التحول درجات حرارة 
مرتفعة بالنسبة للضغط وهنا تؤثر الصخور النصهرة القادمة 
من اسفل على الصخور المحيطة بها فى بيئة خفيفة الى 
معتدلة الضغط ویثل :هذا النوع من البیئات جبال صحراء 
نیفادا الامريكية التی تحتوی على صخور نارية مقتحمة 
وصخور متحولة مصاحية طا. 
. ومن الواضح أن معظم المواد المتأثرة الموجودة قرب 
الخنادق المحيطية تتألف من حزامين طوليين متميزين من 
الصخور المتحولة. وف أقرب موقع للخندق نجد أن هناك 
نظاما ذا ضغط عال وحرارة منخفضة. آما نی اتجاه الباسة ق 
منطقة اقتحام الکتل النارية الجوفية. فان عملیات التحوّل 
تسودها بيئات ذات حرارة مرتفعة وضغط منخفض الى 
معتدل. ۱ 


وبالاضافة Sl‏ الاحزمة الطولية من الصخور التحولة 
التی توجد فى محاور معظم الأحرمةاطيلية- توسد+امعوادات 
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5 من القارات. 





للصخور التحولة ق الاجزاء الداخلية | 
ونسمی sda‏ آلامتدادات | dbo wil‏ من الصخور المتحولة ومن 
الکتل الجوفية للصخور النارية بالدروع. وأحد هذه 
الترکیبات وهو الدرع الکندی له تضاریس منبسطة ویکون 
الصخور السطحية فى معظم مناطق وسط کندا متدا من 
خلیج هادسون حتی شال ولاية مينيسوتا. ویدل التاریخ 
الاشعاعی لصخور الدرع الکندی عل اتا من بين أقدم 
الصخور عمرا فوق سطح الارض. ويا آن هه الدروع 


3 


deus‏ وان ترکیبها الصخری پشبه الترکیب الصخری للبب 


te 





الجبال الحالية. فانه یعتقد ob‏ الدروع قثل بقايا لعمليات 
بناء الجبال التى تمت فى أزمنة أكثر قدما. فاذا صح هذا 
المعلل: فهو بدل de‏ أن الارض کانت دائمة احركة 
التحول فى اطار موذم تحرك الالواح. سوف ati‏ 

ولون معلومات خديدة عن مشکلة شاه الشارات: 


نطاق هد اران اة 


ودرجة الضغط الٰنخفط ١‏ 


۱ لت اق َو اق ا 


ودرحد الضغط ا تفع 


شکل 7 - 15 
بيئات J pull‏ حسب وذج حركية الا لوا. 











الكلمات الدالة 


أذينة 
الانفصا م الصخرى 
التحول الشامل 


الانقسام 
الضغط 
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1 ۔ ما هو التحول؟ وما هی عوامل التحول؟" 

2 - ما هو التورق؟ ميز بين الانفصام الصخری وتورق الشیست؟ 

3 ۲|و جو و کسی 2c‏ 
التحول . 2 دعاو رت SY‏ ~ لدع ) الذدمما * 

4 - الأردواز والفیلایت متشاہہان. فکیف تميّز ا 


APD 


5 - تصف کل من ا حمل الاتية واحدا أو أكثر من خصائص صخر متحول معین . 
فى كل جملة أذكر اسم الصخر التحول الوصوف: - 
[ - صخر غنى بمعدن الكالسيت وعديم التورق. Lists‏ ۲ 


YW XS 


ب - صخر متورق وتغلب عليه معادن حبيبية . 


Sa ج - صخر يمثل درجة تحول تقع بین الأردواز والشیست.‎ FORM 


- صخر دفیق ا 5 2 


ه - صخر متورق يحتوى على أكثر من 9650 من معادن صفائحیة oe‏ 
9 وو ےیک ےس ھت 
غامقة 


+ صخر صلب عدم التورق ناتج عن حول lel‏ . 2 بو AL,‏ 01 
6 فرق بين تحول wlll‏ والتحول lee . ee‏ یکون مسئولا عن تکون آکبر 
كمية من الصخور التحولة؟ << : “ot Fis N‏ 


کت و هی نی یکن بواسطتها یز الشیست والنايس سهولة عن 


ا رت ١‏ لسن سیم 
8 صف باختصار الفرق فى are)‏ والترکیت العدنی بين الأردواز ہے 


ری ک7 کے 


\P و‎ 


1 2 


المايكى والنایس. أى من هذه الصخور يشل آشد درجات التحوّل؟ س ع 


- هل يعد all‏ تيت بت من ین لول ده الم خفن ول 
a 35‏ نوع من أطراف ألواح الفشرة الأرضية يصاحبه التحول الشامل ؟ 


index mineral العدن الدال‎ 

القوة ة القاصة shear‏ 

contact metamorphism lel J نحو‎ 

foliation تورق‎ aureole 

shield در‎ rock cleavage 
hydrothermal solution محالیل ا میاہ الحارة‎ regional metamorphism 
migmatite مغعانيث‎ schistosity 


ئ عليمة التورق nonfoliaied‏ 





ہہ Sa by pe‏ ےت 
پچ —s‏ 


دس توت توت لد سد 3 ریم سے کے سف م ee‏ 
3+ .= , 


o ۱‏ 0 
ا ی 


N, 
العو‎ Eg PMS we =e" Maes 


۰ ۳ € ۱3۸ 
اک ات لھ سے ر ا ست ووت کے 


ian 





























وت فى تبدد الکتل 
تصنیف وسائل نیدد الکتل 


= نوعية الادة rea:‏ ۳5 
۹ ۷ ۷ جا 2 و / م 
oe ee‏ یتو ۳7 
r 2 4‏ 7 : و 


المترظ سے سے 
الانزلاق الصخری | 
التدفق الطينى 

التدفق الترابى 

الح 





ot! ow‏ والآخر تنقل Lidl‏ وسائل الاعلام بعض 
التفاصیل عن الاضازاٹ وآثارها الوت ومثال ذلك ما حدث 
فى يوم 31 مایو من سنة 1970 حين اندفع تیهور صخری 
ضخم لیدفن نحته ما يزيد على 20,000 نسمة فى بیونجی 
ورانراهیریکا ببیرو (شکل 8 - 1). فقد بدا التیهور فجأة 
وبدون اندار على بعد 14 کیلومترا من بیونجی بالفرب من 
نیفادوس هواسکاران. التی aly‏ ارتفاعها حوا ی 6700 مترا 
فوق سطح البحر وهی اعل قمة بجبال الاندیز بیرو .فقد 
اندفعت کتلة ضخمة من الصخور وا جلید بعد هزة ارضیة 
كان مرکزها داخل البحر من ا جحانب الشالى الشدید 


ره الع 
بالداخل» فالنی. زاد انضا می Agee pw‏ وقد مات US)‏ 
الاصلیة على خلع ملايين الاطنان الاضافية من الفتات 
الصخری. الذی اندفع Ley‏ على سفح الجبل. وقد نتج 


DI‏ مضیق مادیسون النی سببه الزلزال. 


کو ےت (شکل 8 C2. és‏ 


عن موجة Obl‏ ما بشبه صوت الرعد. وتجرید منحدرات 
3 بكاملها من pene‏ کت مک" من 20 جو ومد 
مت كان يحمى بيونجى وذلك ليدفن الدينة بكاملها. وبعد 
غمر UNI‏ لمدينة رانراهيريكا هی الأخرى وصل التيهور 
قاع الوادى مرتفعا عشرات الامتار على الضفة القابلة. 


ولم تكن هذه الكارثة الأولى والأخيرة من هذا النوع 
فى المنظنة ققد عدت هور اضفر سا قبل ات ات 
رقت مشاه الى شال 500ھ سید رکا سا 
الكثير من الکوارث الجيولوجية فان مسببات التیهعور 
الصخری بالبيرو كانت طبيعية. ای هزة آرضية. غير أن 
بعض الکوارث الناعة عن دد الکتل قد بتسیب الانسان 
فى حدوثها. ففی سنة 1960 Mie‏ شید سد بقارب ارتفاعه 
5 مترا فوق مضیق فایونت بجبال SY‏ الابطالي. وبعد 


ثلاث سنوات. وف ليلة 9 اکتوبر 1963 م حدئت BIS‏ کان 


المد محينها” | id‏ ققد كانت ات عرض وای 
المكوية مم pe pall adel‏ العقتقی اللناری تا ا لان 
وبعض الطبقات الطینية ذات ميل شدید تجاه البحبرة وراء 
السد. وعند تشبع الطبقات السفلى وانتفاخ حتویاتها من 
الطین وزيادة لدونته. نقصت قوة الاحتكاك الداخلى التی 
كانت تعمل عل تثبیت الصخور نی EI‏ فقد اشسارت 
القیاسات :الى هذه الشکلة مبينة آن GUS‏ الہ من ا ال فد 
بدا فى الركة الى اسفل معدل 1 سنتیمترا فى الاسبوع. 


۰ وف سبتمبر 1963 زاد هذا العدل الى 1 سنتیمترا فى الین ثم 


0 الى 20 سنتيمترا فى اليوم واخبرا 80 سنتیمترا فى اليوم. 


وبعد ذلك انطلق جانب الجبل ليدفع فى لحظات بمقدار 
0 مليون متر مكعب من الصخور. مغطية مسافة 
كيلومترين من المضيق اسفله الى ارتفاع بلغ 150 مترا فوق 
). ويملء خزان السد 
اندفعت مياهه الى الخارج فى موجة يزيد ارتفاعها Je‏ 90 
مرا وقد يفيت فلت الموحة اسفل اليد ال وه ا 


.على ارتفاع 70 مترا مدمرة کل ما فى طریقھا: وبالرغم من 
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| )1 سے 
<5 
i \‏ 
N‏ ۳ 
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۱ 
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a‏ ۱ ۱ ۲ 
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کل 6 12 

Gly‏ بير و تم تدميره بتیهور صخری 
تحرك نتيجة لزلزال داخل الحیط فى 
مایو 1970 م. (I)‏ - قبل. (ب) - بعد 
eel‏ )+ 
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ان الحادثة لم تستمر اکثر من 7 دقائق وان جسم السد بقی 
متلحاد الا آگا تسببت § القضاء على 2600 نسمة. وتعرف 


هذه الحادثة بأنها افظع حوادث السدود فى التاريخ. وبالرغم_ 


من أن سببها المباشر كان ناتجا عن تدخل الانسان فى وضع 
نهر فيونت الا انها كانت يمكن أن تحدث طبيعيا ولكن بأضرار 


أقل. ولسن الحظ فان مثل هذه الكوارث نادرة الحصول - 


وقلا تؤثر مباشرة فى اعداد كبيرة من البشر. 


التحکم فى تبدد الکتل ,م 


الاهپالات أمثلة مذهلة بی جيولوجية طبيعية تسمى 
تبدد الكتل. ٠‏ وهی تشير الى > dS‏ الصخور والتر بة اسفل 


۱ منحدر نحت تأثير احاذبية. فالتعرية تعمل على تفتيت ‏ 


الضخور وافشیم لیندفع نتاجها اسفل التحدرات SCA‏ 
الجاذبية. ومن ثم يأخذ طریقه الى الحیطات. وہذہ الطريقة 
یکم بالتدریج تشکا و۱ سیات الائض | م لطبيعية. 

> وتعتبر الجاذبية القوة الفعالة التحکمة نی عملية تسدد 
الکتل. غير أنه هناك عوامل آخری تلعب دورا مهما فى حركة 


شكل 2-8 


ارتفاع الیاه فى بجيرة السد بعد 
انطلاق جانب الجبل. 


حدود التیهور 10.9 - 1963 73 
مسار الوجة التی سببها TGA‏ 


clase‏ الع بة انيف - التهدرات:. لا 


هو تنل هذه 
العوامل. فعند ملء الفراغات المسامية با ماء بتعطل التاسك 

EI‏ ووو ودج ہیطع سسجت امم 
OV‏ جزثیات المادة, le‏ سمخ هیا تالا رق قبالة بعضها 





البعض بسهولة أكثر. فشلا عندما یکون الرسل قلیل 
الرطوبة. يغاسك بعضه ببعض. واذا ما اضیفت اليه كمية 
25 من الاء فانه ينتشر فى جیع الاتجاهات. وبناء عليه فان 
تشبع الادة بالاء يعمل عل-انقاض مقاومتها الداخلية Le‏ 
يدقعها الى LI‏ بسهولة تحت BE‏ الجاذبية. كما أن زيادة 
ا ماء بالنسبة الى الطين. يزيد فى وزنهاء ومن ثم انزلاقها. وهو 
مثل اخر فى کون الماء عامل انزلاق مهم. وزيادة الوزن 
والانحدار الشدید سببان مھمان فى حركة الکتل. 


المنحدرات فا پمیر وید لتر . وهی أقصى زاوية 





ميل للمنحدر تضمن ن بقاء المواد فوقه دون تأثرم وتتراوح زاو 4 
لسکون و( و 2 بت gli‏ سے حجم Sots‏ 
شدیھا كلا زادت زاوية سکن ٠‏ 


کرادت قيمة gl)‏ 4 
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الیل کان رد فعل الواد بالتحرك اسفل النحدر لتأخذ وضعا 
جدیدا. وهناك فی الطبيعة أمثلة کثبرة عن ذلك. فالجری 
المائى الذی يقوم بجرف جوانبه. والامواج الرتطمة بقاعدة 
Ghai‏ اة ”ما ھا الاعنالن مالرفين SAS Lal.‏ 
الانسان قد رکون منحدرات شديذة الیل بنشاطه غالبا ما 
تکون مواقع مثالية لحركة تبدد الکتل. 
صف وسائل نیدد الکتل 
يطلق الجيولوجيون مصطلح تبدد الكتل على عملية 
معقدة من الحركة. ويتم تصنيفها بناء على نوع المواد دات 
العلاقة ونوعية الحركة وسرعتها. ۳ 
١‏ نوعية الواد 
بعتمد تقسیم تبدد الكتل باستخدام نوعية المواد على ما 
قاع الکرنا گی موا سک ای مل سا ھا -قاد-کاشت 
غالبيتها من التربة واطشیم. فان الکلمات الحطام والوحل 
والتراب قد تستعمل لوصفها. اما اذا كانت الكتلة lee‏ من 
الطبقات الصحرية. المتاسكة فتستعمل کلمة الصخر فق 
Us,‏ اما 
نوعية ا حرکة 
الى جانب آهمية نوعية الواد الکوئة للکتلة التبددة 
تعتبر طريقة حرکتھا IS dosh cols‏ وعموما فان الحركة 
تقسم ا ی: السقوط والانلاق والتدفق. كيهان 


ee‏ سو 


فعندما تشمل الحركة وقوع قطع یشاز الیها بالسقوط 
وذلك بغض النظر عن حجم هذه القطع. وهیز السقوط 
التحدرات الشديدة الیل. والشی بصصب علی اھ 
الصخرى الفير اسك ان يبقى على سطحها, وقد بقع 
الصخر ف هل امالة مباشرة الى قاع النحدر وقد ستط 
قیاق کات اجر Ss‏ من تا السفوط 
das‏ نتيجة لعملية التحمد oh Alls‏ أو عندماً تعمل عروق 
النباتات de‏ تفتیت الصخور وتسليم نتاجها للجاذبية 


لتا خذ ےو 3 تحريكها. وبالزغم م من انتا ری 3 بعض 





الاماکن-اشارات پر oe FE‏ الى تدحرج الصخور من 
فوق النحدرات الحاذية للطرق doled!‏ الا ان القليل منا 
قد شاهد مثل هده الصخور اثناء حركتها. وبالرغم من ذلك 
فانها كما يوضح الشکل (8 - 3) غير نادرة الحدوث. بل ان 


كتل الفلذ الصخرية, التی نشاهدها اسفل النحدرات 


تتجمع بهذه الطريقة. وقد تعمل حركة السقوط هذه الى بدء 
انواع اخرى من تبدد الکتل. فکما تذكر أن BIS‏ يونجى 
الوارد ذکرها اعلاه قد بدأت بسقوط US‏ من عل منحدر 
IK‏ یکون عمودیا من على قمة جبل نیفادوس هواسکاران. 

وتوصف WS‏ من حرکات تبدد الکتل بالانزلاق. وهی 
محركة تبقی خلاها مکونات الكتلة التبددة ملاصقة للسطح 
اثناء اء حركتها. وقد oS‏ هذا cel‏ یا تالا لصدع ۳ 
E‏ طبقی مواز للمتحدر تقریب. وعندما یگون 
سطح NEE aici te‏ 
بامبوط والجدير SUL‏ ان العدید من الناس با فی ذلك 
امیولوجبین ستعملون هدا الصطلح الا ail‏ لس لکلمة 
الانزلای al‏ تعریف Gut‏ علم اممبولوجیا. وعلیه مجب 
اعتبارها کلمة dle‏ غير علمية تستعمل فى وصف کل آنواع 
ous‏ الكل العروفة le‏ فى. ذلك AG‏ المي لا دوز شرکة 
الانزلاق فى تكونها. 

ا الثالت سک تبدد 2ے 


SSeS‏ ص ےن ہے 


سک . روھو 


او و 
شيل الاحداث التى سبق ها فى مقدمة هذا 
كلا درة کرت پسرعة تزید على 200 


























التيهور الصخری الماثل لا هومبين بالشکل ( 5-8 ) قد 
بتحرك سابحا فى اطواء عند حرکته اسفل النحدرات. ی أن 
امواء الحجوز والضغوط بين کتلة الحطام الصخری والنحدر 


ولا تتخرك کل الكتل مثل التبهور, بل اة اه 
سے ا طیء جدا. وأحد کت هذه as‏ البطيئة, ae‏ 


رآ كات بد الل نت لت 

hn bbe bull‏ الال یسب رس 

طرفيها aa cl‏ 2521 نوع معين 
الکتل التبددة من وقت الی آخر. 





شکل 8 - 3 
ws‏ الصخور بعد سقوطها أسفل النحدرات. 





Vip 


ابرط 


می ee pe‏ ت 
حده سے ےہ 0 Eee‏ لفك 8 )۷ واطبوط 


منحنی مقعر. ویتکون جرف هلالی عند fel‏ ابوط کیا انه 
تحدث حركة دائرية الى الوراء للمواد المكونة ۰ له. وقد بتکون 

اطبوط من وحدة واحدة أو یکون مركبا من عدة قوالب 
(شكل 8 - 7). وعند تسرب الاء خلال هذه سس 
عدم 02 الکتلف وربا فى حرکتها مرة ۱ 


2 2 ج‎ EO 


تکون مواد al 97 el‏ عل المواد rary‏ 














شکل 8 - 5 


تراک الفتات فوق uke‏ شيرمان بواسطة تیهور صخری. بدا التیهور بسبب زلرا 
4 م. 
الواد عند القاعدة : oe‏ 3 أعلى یں 





ا سو ختطا Wiis‏ عل :لاد UAE‏ عق 


الى هبوطه. وقد دة الحمولة die‏ 


ge 





مثل الصخور الرملية. Ub‏ التخلل للطبقات الرملية بقلل 








Gus‏ الا: نزلاق سم عندما تنکسر قوالب من 
الطبقات الصخرية و وتتحرك منزلقة اسفل منحدر. وهذا النو 

من اسر ع تی 2 حركة وأكثرها اذیا وما تا دك 
الانزلاقات الصخرية عندما تک ن الطبقات مائلة آو Leute‏ 
تکون الفواصل والتشفقات موازية لسطح النحدر. وبا 
الانزلاق الصخرى عند قطع قاعدة المحدى أو عند ا Sr‏ 


مياه سی آو ای الناجة اعت خوبان ا من و 
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الواجهة 


te 


شکل 8 - 7 

بتکون اطبوط dole‏ من عدة قوالب كما 
يبين هذا المبوط بمقاطعة مادیسون 
تولاية. راا .| لمكي 





is: 








شكل 8.8 

هبوط ہونیت نبرن بكاليفورنيا غالبا ما 
يبدأ امبوط عندما يصبح المنحدر 
شديد الیل نتيجة لعوامل التعرية a‏ 
الأمواج. 


7 7 rf 
a 
J 


على الكتلة اعلاه البقاء فى مکانها. وعليه فان الانزلاقات 
الصخرية تكثر خلال فصول نزول الامطار وذوبان الجليد. 
کیا تشارك الزلازل فى دفع حركة الانزلاقات الصخرية 
وكذلك باقی انواع تبدد الكتل. ففى سنة 1800 تسببت 
الزلازل بمنطقة نيؤمدريد بولاية میسوری الامريكية فى 
انزلاقات على مساحة 13.000 كيلومتر مربع من وادى نہر 
السیسبی. كما أن زلازل منتزه الييلوستون فى 16 أغسطس 
من سنة 1959 مثال آخر تسبب فى انزلاق ضخم عضيق پر 
lily Dy ical‏ الامريكية gt (9 - 8 Js)‏ 
لحظات انزلق ما یقدر بحوا ی 27 مليون متر مکصب من 


الصخور والتربة والأشجار داخل الضیق مما ادى الى سد 


مسار النهر وردم منطقة تخييم وطریق رئيسية. 


ویجری نهر جروس فنتر غربا عند الشمال الغربى لولاية 
ویومنج الامريكية وهو أحد روافد نہر السنيك. وقد وقع 
اق dean‏ ای فى 23 رد وی ننه 4925 ان 
الشرق من مدينة صغبرة. تسمى کیلی. وذلك من الصخور 
الرملية والطينية والتربة واشجار ep stall‏ فى دقائق مکونا 
سدا يقدر حجمه بحوالی 38 ملیون متر مکعب. وبارتفاع بلغ 
0 مترا (شکل 8- 10). وقد انسد مجری النهر WS‏ مکونا 








بحيرة اقتلعت میاهها بيتا كان على ارتفاع 18 مترا فوق 
مستوی النهر Wo‏ بعد 18 ساعة من الانزلاق. 39 سنة 
7 فاضت میاه هذه البحيرة وغمرت النطقة الوافعة 


لاذا حصل انہیال جروس فنتر؟ شکل (8 - 11) Jeg‏ 
رسما تخطيطيا لقطاع یوضح جيولوجية المنطقة. لاحظ النقاط 
التالية: (1) ميل الطبقات فى هذه النطقة 15 الى 16 درجة. 
)2( الطبقة الطينية الرقيقة تحت طبقة الصخور الرملية. (3 
عملت مياه النهر على انقطاع جزء كبير من الطبنة الرملية. 
أثناء ربیع سنة 1925 تسر بت میاه الامطار الغزيرة والمياه 
الناتجة من ذوبان الثلوج خلال طبقة الصخور الرملية, 

نقبية الطبقة الطدة: سا وت ان ake‏ النهسر قد 
اتتطعت جا ا رز امه بت هه الط مق 
غير سند بأسفل المنحدر ولم تستطع الصمود فى مکانها فوق 
الطبقة الظينية البللة الرخوة. وعلیه شدت الجاذبية الكتلة 
ال اسفل سیف ان الظروف کانت مهيأة لانهیال لا مفر منه. 
التدفق الطینی 

ای الطينى نوع من 0 تبدد ال بشمل 


e‏ ——— بی ددا Pia‏ و سے 





شکل 8 ۔ 9 

تراکم من الفتات الصخری بقدر 
بحوالی 27 ملیون متر مکعب بسد نہر 
مادیسون پونتانا حيث بدا بواسطة 


برکان هانیبال فی 17 (أغسطس) 


1959 


شکل 8 ۔ 10 
علامات ترکها إنزلاق جروس فنتر 


التبدد cole‏ الأودية الشبه BE‏ (شکل 8 - 12). و 


شا fk gad Gaull cle‏ دایز اس 
كميات من رسوبيات الجانبين اللذین dole‏ ما بفتقران 

إلى غطاء نباتی. .وينتج عن ذلك تدفق طينى عل : 
شا من التر بة والصخور wells‏ وعادة ما پک مكونات 
هذا التدفق جيده الخلط دات قوام قل Lad ou‏ او غليظا. 
ولكثافته العالیة فان التدفق sul‏ يكون ادر مسن نفل أو 

















مروحة ee‏ استصلحت الک من 7 7٦‏ 
le MN 3 0 >)‏ أدى ال الكثير من ical NI‏ 


وتوجد مثل هده ه الرسوبیات 3 المناطق البركانية حبت 
تخطی بات حيارة من الرماد البرکانی جوانب لت کان 


الشنديدة ۷۲" lic | oe‏ هطول الأمطار أو دوشان 
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شکل 8 - 11 

فطاع خلال انزلاق جروس فنتر 
حدث الانزلاق عند قطع Cie‏ 
. طبقات الصخور الرملية وعدم 
استطاعتها البقاء فى مکانہا فوق 


شکل 8 ۔ 12 

)1( - منظر لتدفق سلمجلیون الطینی 
من منشاه الى بحيرة سان کرستوبل. 
مسافة عمودية تبلغ حوالی 780 مترا 
منذ حدوثه ما قبل التاریخ لا نعلم 


آمریکا. جزء من البیت تم اجتناثه 
ودفعه على آحد الاشجار . 
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الجليد تندفع هذه الکونات على هيئة تدفق طینی. وشال 
aS‏ ما حدث بجبل سانت هبلیتز dls‏ غربی أمريكا وذلك 
م 1980 عسي أدث الطرارة SI‏ البو جن اليركان 
مکونا تدفقا Lib‏ غنیا 





9 2 ۹ ۹ 1 


التدفق التزاتی ضرع م۳۸ : 5 وی ۱ 2 a >, ۲ ١‏ 5 ۳ 
خلافا للتدفق الطینی الذى عادة ما بکون مقصورا 





de‏ مجاری J old!‏ ی الشبه جافة 2 فان ۳ الترابی 





21 قصيرة ال اسفل تارکا علامات غيزة 


السطح (شکل 8 - 13). وقد تتفاوت سرعة التدفق 
3 عق بضعة امتار ف الساعة Ad ree] 3 “Seal Shc rel‏ 
توقفة فى ذلك ل الانحدار وتجانس المواد. | 





سح 5 


وحیت ان التدفق a‏ 


سمه امك نو 
ناس ول لے ات وہ کی تا وش 
هبوط كير وذلك عل شکل لساق ند قاعدد لكداد ا 
(شکل 8 - 6). 





BVT ۰ 








(2 02 


حيك أن الانزلاقات الصخرية slo‏ أنواع. 
تبدد الکتل اثارة شاف il‏ ۳ ہے تتسبب ی فقدان 
SI‏ وت ال جع سس سد سراف ات دا 
رع ساوت ما قة اكش والتنبیه عنهاء ما يساعد 
فى انقاذ آروام كثير Ê‏ ولکن ضخامة حجمها وطبیعة 
مناظرهاء تقدم لنا صورة.خاطئة عن قدر اهميتها كوسيلة من 
وسائل تبدد الکتل. ران فيد فان امرکات الفجائية تهد 
أقل اهمية من الزحف الذى هو ابطأ حركة وأوضح نشاطا. 
رق الوقت الى قیز ad‏ احرکات السريعة تبدد الکتل 

الغلا ونال الع الت خان قاو تیه الت 











.6 


جوانب 


نسم 
/ 


1 
> 





القليلة الانحداں وعليه 


السطوح 





ویشمل العف وف آحد انوا تيد الكل خرکة ال 









٦ 


تبادل ظاهرتى تمد قدد وانکاش آمکونات السطم) نات عن 


التر ,4 
فان الجفاف eee‏ 
مستویات اقل ارتفاعا (النطوط غير التصلة). وعلیه فان 

من التجمد والذوبان. أو البلل والجفاف. تعمل على 


يسمح ان ابوط ال الى 





دورة 
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دفع الکونات الى اسفل قليلا کل 8 - 15( وقد يحدث 
الزحف Wis‏ فى الناطق التی تتشبع بالیاه عقب دوبان 
تلجی أو هطول آمطار غزيرة. ماب يفقد التربة قوة تماسكها 
الداخلیة سد للجاذبية بشدها اسفل النحدرات. 
وبالرغم من أن الحركة هنا جدا بط cathe‏ عبر آن تانجها وحن 





الشجار (شل 8 - 16( 





شکل 8 - 14 

مسار آحد الزیئات آثناء الزحف. تحدث المركة باعادة التحدر 
والانکماش لمكونات السطح. 
شکل 8 - 16 


als‏ غالبا ما تکون واضحة. 


ميل اعمدة الاسلاك ۳ E‏ تا جذوع 


ا ات تی ال ال ادف 
عندما يكون معدل درجة حرارة اطواء الجوى منخفضا 





العمق sill‏ یصل ال duel‏ فى pee TET‏ 
الذوبان خلال الصیف. وینتج عن ذلك طبقة دائمة | 








شكل 8 185 
تقوم الأجزاء العليا من طبقات الطين العمودية والمتأثرة بعوامل 
التجوية بالزحف امتقل النحدر. 
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تسمی طبقة امد السرمدی. وج عثل هده الطبقة تحت 
سطح تبلغ مساحته الاجمالیة جوا ی 20 فى المائة من مساحة 
اليابسة. فبالاضافة الى وجودها بقارة القطب النوبی فاضا 
تنتشر عساحات واسعة من اليابسة المحيطة بالقطب الشالى 
ابضا ( SS)‏ 6 17 


النباتی hit ol‏ أو ou es‏ فان طبقة امد 


لماكل لخد ره الناجمة عن النشاط البشری بالقطب 
الى تفهم طبيعة امد السرمدی (شکل 8 - 18). 


وما يعرف بالتموج الانفرادى. وهو نوع آخر من أنواع 
تبدد الكل نی الناطق البطنة الا السرمدی. مک 
اعتبارہ: فط من bul‏ الزحف. حیث تتحرك الکونات غير 
اوک والشيعة بالاء الى اسفل بالتدريج. ويحدث التموج 
الانفرادى فى نطاق بعلو طبقة_الجمد الترمدى. | ویسمی 
با لطقة النشطة. حو ES‏ جمد فى ال الشتاء وتذوب مياهها فى 
الصیف. وحیث أن oll‏ الناقجة ge‏ ذوبان ad)‏ لد 
تستطيع تخلل طبقة امد السرمدی. فان الطبقة الط 
تصبح شديدة التشبع وبالتالى تۃ نتحرك. ويمكن ان تحدث هذه 
الظاهرة فوق النحدرات التی لا يزيد میلانہا على 2 الى 3 

کا لئ 








bet‏ 8ت تا 
توزيع امد السرمدى بنصف الكرة الأرضية الشما ی. 
taal‏ 2 ور ام p iA‏ 2 











آسئلة 1 - كيف تسیب النشاط البشری فى BIS‏ مضيق فایونت؟ وهل کان من المکن 
تفادى الكارثة؟ ٠‏ ۱ 


للمراجعة : ae‏ = ۱ 
3 - ما هی القوة الدافعة لتبدد الکتل ؟ 
4 - كيف تؤثر الیاه فى عملية تبدد الکتل ؟ 
5 - اذکر آهمية زاوية السکون. 
6 - ميز بين السقوط والانزلاق والتدفق . 
7 - ماذا يتحرك التیهور بسرعة كبرة؟ 
8 - يتحرك كل من by Al‏ والانزلاق الصخری عن طريق الانزلاق. ما هو وجه 
الاختلاف بين هاتين الظاهرتين؟ 
9 - ما هی العوامل التی wal‏ ال الاخجیال الەمخری بجر وس فنتر؟ 
0 - قارن بین التدفق الطینی والتدفق الترابی. 


1 - صف حركة تبدد الکتل التی حصلت على منحدرات جبل سانت هیلینز اثناء 
فترة نشاطه سنة 1980 م. 


2 - حيث أن الزحف حركة بطيغة جداء فا هو الدليل على قدرتها للتأثير فى 
النحدرات؟ اشرح الدافع المؤثر لتكون مثل هذا النوع من الحركة . 

13 - ما هی طبقات ا مد السرمدی؟ أى جزء من سطح الیابسة یقم تحت تأثيره؟ 

4 - اذا تتکون التموجات الانفرادية اثناء الصيف فقط؟ 


۱ الكلمات الدالة ۲ تدفق طينى 2 mudflow‏ 





solifluction ج انفرادی‎ of 
rock a valanche ۱ نيهور صخری‎ 
permafrost جمد سرمدی‎ slide انزلاق‎ 
angle of repose زاویة السکون‎ rockslide انزلاق صخری‎ 
creep ۱ تندد الکتل ۱ 8 1299 زحف‎ 
fall سقوط‎ flow تدفق‎ 


slump by» 2 earthflow تدفق ترابی‎ 
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ات الدورة المائية 
-- المياه ا جار dy‏ 


es‏ تدفق حاری ا میاہ 
- التغبرات التی تحدث اسفل ری النهر 
تأثير الحركة العمرانية على كمية الدفق 
مستوى القاعدة والآنہار الممهدة 
تعرية المجارى المائية 
نقل الجاری المائية للرسوبيات 
تراكم الرسوبيات بفعل المجارى المائية 
- رسوبيات القناة 
- رسوبيات سهل الفیضان 
- الدلتا والمراوح الركامية 
أحواض المجارى المائية 
شبكات نظم الصرف 
- نظم الصرف 
- الجاری السابقة AS My‏ للمیاه 
Syed‏ عفن ای وق Siew‏ انار بر لائیة 
مراحل تكوّن حوض الوادی 
دورة تطؤار تشكل المعالم السطحية 





الدورة الانڈ 


تقدر كمية الاو عل الكرة ال ہے حول 138 
بليون كيلومتر مكعب. وتحوى المحيطات وحدها حوالى 
2 % من هذه الكمية و 2.51 96 الأخرى على team‏ 
چلید, Lal,‏ 0,65 96 الباقة فتمل البجرات والاتهار واا 
الجوفية بالاضافة الى بخار الاء فى الغلاف الجوى. وبالرغم 


تبلال 


E‏ حالف یکر سب لصا ان EEE‏ ابد 

سا انا می مهمة وحيوية لاستمرارية الحياة على وجه 
ail‏ وبزيادة الطاب على هذه الكمية المحدودة زاد اهام 
العلم باستمرارية تبادل الاء بين الحیطات والغلاف الجوى 
والقارات. وتعرف هذه الدورة الستمرة لصادر الارض ASU‏ 
بالدورة المائية. وهی تستمد طاقة حرکتها من الشسمس. 
ويلعب فیها الغلاف الجوى دورا هاما للربط بين الحیطات 
والقارات. 


وتر ol‏ پاشتعرارعن العتطات كات یا 
ومن القارات dsb. Bho‏ الى الغلاف امری حیت 
تحمله الرياح مسافات بعيدة تتكون خلاطا السحب, والیاه 
التساقطة غل الحیطات تک رن قد Col‏ درن املف نا 
ob‏ الیاه التساقطة على القارات الرجوع مرة آخری الى 
لخن لا سال هذه الدورة: 
مادا بحدث للماء حال سقوطه على اليابسة؟ ينفذ جزء 
له “إلى داخ الازضن فى اتجاه عمودى ثم جانبى واخيرا 
شتا الى :«البسير ات slay‏ أو مناه الع اا نا 
فى حالة ما تكون معدلات هطول الأمطار آکثر ما تستطيع أن 
قتصه الأرض فان الكمية الزائدة تندفع على السطح لتكون 
ال ارات وا سار والکشتر هن الیاه We‏ 
الارن (الرتشحة) أو التی تجری على السطح LAN)‏ 4( 
تأخذ طریقها الى الغلاف ابحوی عن طریق البخر مباشرة 
من التربة والبجيرات والژهسار کیا lee ot‏ من ایا 


. الرتشحة قتصها النباتات ثم تطلتها الى الغلاف الجوى فيا 


یعرف بالنتح. ففی هذه العملية بنتج حقل الزروعات سنویا 
كمية من ا ماء تکفی لتغطية مساحته بعمق 60 سنتیمترا. بینا 
تنتج الغابات ما مقدارہ ضعف هذه الكمية. ولأننا لا 
نستطیع ييز كمية الاء الصادرة عن البخر من تلك الصادرة 
عن النتح فان قیمتیھم| تعاملان كوحدة واحدة تسمى النتح 
ال ۱ ۱ 

وعند هطول الیاه عل ارتفاعات عالية gl‏ مناطق قريبة 
من أحد القطبین فانها لا تسرب من توها الى باطن الأرض 


۱ 





شكل 9ب 1 





معادلة الأرض الائية. یتم بخر ما حموعه 320,000 کم* من ماء الحیطات. يبلغ البخر من اليابسة ما 
جموعه 60,000 کم 3 من ell‏ أى ما حموعه 380,000 کم 3 من cle‏ الحیطات واليابسة. ینزل من هذا 
الجموع حوالی 284,000 کم3 عل الحیطات مباشرة وحوالی 96,000 کم3 de‏ اليابسة. وحیث أن 
بخر اليابسة پقدر بحوالی 60,000 كمة من الاء فان الباقى Gilly‏ يقدر بحوا ی 36,000 365 من الاء 


يعمل على تعرية سطح الاروض فى طریقه الى الحیطات. 
نے 


ولا تتبخر أو تجرى على السطح» بل تبقى کجزہ من مجالد 
أو حقل ثلجی. فالجالد تخزن مؤقتا کمیات 
امه سی الیو alll‏ ادا ما ادت ااه SSSI‏ 
الجالد فان مستوی سطح البحر سیرتلع عشرات الأمتار 
ليغمر مناطق ساحلية كثيرة اهلة بالسکان. وکا سنری فى 
الفصل 11 فان عدة كتل جليدية قارية قد تکونت وذابت 
عدة مرات على مدی اللیونی سنة ا ماضیة وهی بدلك تقوم 
باخلال انتظام الدورة المائية. 


ویثل الرسم البین بالشکل 9 - 1 الوازنة الائية آو 


بيرة من الیاه 


التقييم الکمی للدورة الائية. وبینا بلاحظ أن كمية الاء 
Saal atl‏ فق ا رقت من الأرقات هل ها :یضار کون 
یھ جدا الا آن کیہ الاء ای ہی تالغلات اموی Se‏ 
هيئة بخار سنویا تقدر بحوالی 380,000 کیلومتر مکعپ. 


وحیث eS ol‏ البخار بالغلاف الموی تبقی ابتة. 
تقريبا فان كمية المياه التساقطة على الارض تساوی كمية 
البخر. غير أن كمية المياه المتساقطة على القارات مجتمعة 
تفوق بكثير كمية البخار المغادر لها. وبالعكس فان كمية 
البخر بالمحيطات تزيد بكشير عن كمية المياه المتساقطة 











lage‏ وميث أن وی allegra plas‏ ات 
فان ا میاہ الجارية يجب أن تعادل النقص فى الیاه المتساقطة 
على الحیطات. 

ويعد الدور الذئ تقوم به كميات الیاه القدرة بحوالى 
0 کیلومتر مکعب, والتی تتدفق سنويا فوق السطح 
تجاه المحيطات ضخا جدا. فقد احسن ارثر بلى فى وصفھا 
حیث کتب: 


يقدر معدل ارتفاع القارات عن مستوی سطح البحر 
بحوالی 823 مترا فاذا افترضنا ان 36,000 کیلومتر 
مکعب من الیاہ الجنارية تندفع سنویا على منحدر 
ارتفاعه 823 مترا فان القوة الناجمة عن ذلك تولد ما 
مقداره 9 × 10 ۶ کیلوات. فاذا ما استعملت هذه القوة 
لتعرية سطح الارض. فانها تعادل عمل حصان جر 
عو یر مرو ہو یت 

ليلا ونهارا طوال السنة. وبالطبع فان جزءا كبيرا من 
الطاقة الکامنة sya‏ ا aly‏ نی سب چا ا 
عن حركة ا یاہ العثيقة وتناثرها 


وبالرغم فن -أن- تسه hey‏ هن طاقد. الا 1ار 


"نگل 9 .2 

یکن ان بحدث التدفق G&S‏ فتط 
عندما تتحرك الیاه ببطهء فى قناة 
ملسا وعندما تزید السرعة E‏ 
القناة خشنة فان التدفق فى رقائق 
يتحول الى GW‏ غير منتظم. وعملیا 
تتدفق المياه فى جميع الجاری المائية 
فى صورة غير منتظمة. 


تعمل على التعرية فانها تعتبر من أهم العوامل المساهمة فى 
تشكيل وتهذيب سطح الأرض. 

وباختصار فان الدورة المائية تمثل حركة الماء الدائمة 
من الحبطات I‏ الغلاف اوی. ثم ثانية الى ال رظن ۱ 
ومٹھا ell daly‏ مساره الى الحیطات. ویعزی تشکیل سطح 
الارض وتعریتها بقدر AS‏ الى الخطوة الأخارة من هده 


الدائرة. والتی سیتم الترکیز علیها فى بقية هذا الفصل. 


المياه ا جاریة 


للمیاه الجارية تأثير مهم فى حياة البشر. فيعتمد على 
الأنهار فى توليد الطاقة Gy‏ النقل بالاضافة الى عمليات 
الرى. وقد لعبت التربة الخصبة المنقولة بفيضاناتها دورا 
هاما فى تقدم الانسان منذ فجر الحضارة الأول. کا لعبت 
هذه المجارى الائية دورا هاما فى تحوير سمات البيئة الطبيعية 


من حولنا. 





وبالرغم من اللاعتاد الدائم i‏ لهام ا علی الیاه lL‏ یف 
الا أن مصادرها قد حيرته منذ القدم. ولم یتفھم أن الانہار 
كانت قتد مياهها من المياه الجارية والباطنیة واللتان يتم 
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تغذيتهم| cle‏ الامطار والثلوج. 


الا لول -القری-النسادس 


دا "امنا fe shal.‏ حركتها 5 سا رقيقة وعر dis‏ 
فا يسمى بالتدفق الصفحى. وتعنمد.. das‏ الاء iS eal‏ 
بهذه الكيفية, بدلا من تسر با الى باطن الأرض, على سعة 
ال سے لاش Al‏ وتعتمتد سعة السرب على عوامل عدة 
تشمل: (1) شدة ومدة الأمطار و( Ame‏ التربة السابقة 
و(3) بنية التربة و(4) ميل السطح. و( 5 الغطاء الان 
عند شیم Sl‏ ساب Gall‏ صفيحة لا يصدى ستكها 
الیضعة مللیمترات. وتبقی هذه الصفيحة المتحركة دون 
احتوائها فى مسارات مدة قصيرة تبداً بعدها فى تكوين خبوط 
من التیارات. ثم قنوات صغيرة تسمی ا جداول لینتقل الماء 
۳۹۹ الى الجری الائی. 
وتستعمل کلمة الجری الائی هنا للدلالة على القنوات 
ا مائیة صغيرها وکبی‌ها. وتستعمل كلمة النهر للدلالة على 
جری مائی تصب فيه عدة روافد. وسيتم agit ote‏ 
)إ | هذا الفصل على جزء الدورة المائية نی العلاقة بالجاری 
| المائية وحركة میاهها. وستتم مناقشة میزات بجاری الیاه فى 
لناطق الرطبة. غير انها کیا سنری بالفصل 12. ها آیضا 
اأ ودور فعال فى الناطق الجافة. 





تدفق حاری الیاه 7 
قد ينساب الاء بالجاری WW‏ بأحد طريقتين:تدفق 


فى رقائق وتدفق غير منتظم. وکا يبين الشکل )9 - 2)ء 


فان جزئيات الاء تتحرك فى مسارات مستقيمة دون الاختلاط 
عند تدفقها فى رقائق. وبالعکس من ذلك فان جزیثاته 
تندفع فى اتجاهات مختلفة وبصورة عشوائية عند التدفق غير 
النتظم. 

وتعتبر سرعة الجری الائی العامل الرئیسی الذی يقرر 
نوعية حركة الماء فى کونہا تدفق رقائقى أو غير منتظم. فلا بد 


من السرعة البطينة فى قناة ملساء لامكانية (BS‏ 1 


+ 1 
١ REZ aS) 1 
سے‎ || 

CAS KK 2 


رقائق. وعند زيادة ol de pall‏ الج ری ا فان 
التدفق فى رقائق يتحول الى تدفق غير منتظم. وعادة ما 
تتحرك المياه فى يجاريها بسرعة تبعل تدفقها غير منتظم. 
وتعمل lll Sym‏ ن الاتجاهات الختلفة على تعر قنساة 

الجری. وكذلك الحيلولة دون ترس حولتھا all‏ 
واخ الام طرشف ق آلجاری اماه الال ت 
act‏ الجاذبية. ويعتمد زمن هذه الرحلة على سرعة الا 
داخل الجری. التى تقاس بالسافة التی يقطعها الماء خلال 
وحدة زمنية_معينة. فیعض المجارى المائية البطيئة ل رت ال 
سرعتها على كيلومتر واحد فى الساعة by‏ بعض SAE‏ 
الباه السر de‏ قد تزید سرعتها fe‏ 30 کیلومترا فى الساعة. 
فتقندر السرعة Slt doe‏ قباس de Bde‏ عرض 
الجری. رتحسب السرعة duck‏ معدل هذه القراءات. حيث 
ee aay‏ لام سک Re‏ داش فتاع_آ سر . Lick‏ 
حا كود اج سای ہو اغصى رھ الیترین سد 
الوك السطح بقليل, د آن SIR tes‏ هنا 


او کل الكت دی الك فان الع تین vi‏ 


حدها الأدنى عند الجوانب وقاع القناة. حيث ان قيمة 
الاستكاك تكون عند حدها الاقصی؛ ولا یکون نطاق 
السرعة القتصوی فى سط القناة اذا كانت منحنية آو 
متعرجةء بل يتحول الى الخارج عند کل ثنية من ثنایا القناة. 
وکا سنری فان هذا التحول بلعب دورا مها فى تعرية القناة 


عند ذلك الحانب. 


€ ولسرعة المجرى المائى علاقة مباشرة بمقدرته على 
التعرية والنقل. وعليه فان للسرعة اهمية كبرى. حيث ان 
تغيرٌ بسيط فى قيمتها يؤدى الى التغير فى كمية حمولة المجرى 
من الرسوبيات. وتدخل عدة عوامل فى تحدید سرعة 
الجری, وبالتالى قدرته على التعرية. وتشمل هذه العوامل:" 
1 الال و( شكل رح Nie‏ انان و رھ كمه 

وبالتأكيد فان اکثر هذه العوامل وضوحا هو ال مال أو 





ہ وھ 

سیت سال MET‏ ہد 
بالرغم من تساوى القطاع الستعرض 
لجميع القنوات فان القناة. نصف 
الدائرية بها اقل كمية من الماء على. 
اتصال مباشر بالمحيط وعليه بها قيمة 
من الاحتکاك أقل fat Le‏ الاء 
يتحبرك بها آسرع من القناتين 
الأخريين مع lal‏ ان امات 
ماب 


المحيط .12 وحده 


رس نس۶ بای en‏ تس امو 


آخس کیا مختلف من مكار Ws‏ آخر على طول الجرى 


“dle aa‏ عشرة | سنتمترات لکیلومتر لواحد او اقل. 
وعلی العکس فانہ يبلغ مال القنوات ASU‏ امحبلية أكثر من 
0 مترا للکیلومتر الواحد. ای آکثر من 400 ضعف مال نہر 
السیسبی. وکلما زاد المال US‏ زادت طاقته على التدفق. فاذا 
کان هناك oes ab‏ 3 خصائصھما عدا المال: فان 
الجری الاکثر مالا ستکون سرعته اکبر من الجری BY‏ 
مالا. 





ويقرر شکل القناة كمية الاء التی على اتص تصال مباشر 
بسطح الجری. Alby‏ ت مقاومة الاحتكاك. ایی 
أشكال القنوات ذو اد الادنى لوط طا و سن الشکل 
(9 - 3) ثلاثة أنواع من القنوات. وبالرغم من ان مساحات 
ile lbs‏ متساوية. فان القناة النصف دائرية مها كمية من 
الماء ملامسة لقناتها اقل من القناتین الاخریین وبالتا ی فان 
شدة الاحتکاك بها اقل. ونتيجة لذلك فانه اذا تساوت کل 














مساحة القطاع = 10 وحدات مربعة 


eo 
المحيط 1.925 وحدات‎ N2 a 
BPO Seta PV ee RL یں‎ en 
5 ‘ss 2 4 کے 4 0 ۷ 2 ج‎ 
71 ۳ .ب‎ ۳ 





شکل و 4 
پساوی تدفق نهر الامازون 10 آضعاف تدفق هر السیسبی ( 
ا امریکا الشمالیة) كا يساوى 15 فى BW‏ من جموع BS‏ 
المياه العذبة لجميع انہار العالم. 


مقار الدفت: 
والسیسیبی عند فیکسبورج 


3.5 


تن 


25 
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10,000 100,000 





معدل الدفق 1000 100 10“ 
الدفق (قدم .3 / ثانية) 
= 
1 'پ 
اقل مستوی فیضانی 88 شکل 9 6 
Se ۳۳‏ امرض رالسق «السرعة کید يوق حر الا رل نا 
۱ 5 


الگ بک فبزيادة Gill‏ يزيد الصرض والعمق والسرعة علی 
التوالی. ۱ ۱ 





السیسبی الامازون 


شكل 9 3 «. 
تین هنا اللات من تبر الامازون دالسیسبی أن الدفق قد 


کل 9ب 7 ۱ 

قطاع طولی بطول النهر, لاحظ تقعر 
خط السار مع Bag‏ افو ول Jul‏ 
الجری وقلة ا مال أسفله. 
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العوامل الاخری فان سرعة ell‏ ستکون اکبر نی القناة 
اللصف A Slo‏ 

ويؤثر کدلك حجم القناة وخشونة سطحها فى شدة 
الاحتکاك. فزيادة حجم القناة تتقص من نسبة الحیط الى 
مساحة القطاع العرضی. وبالتا ی تزید من قوةاندفاع الاء. 


ما تأثير خشونة القناة فهو واضح. حيث أن القناة اللساء 


تسمح. بتدفق بتدفق متناسق . بيغا القناة ٠‏ الخشنة وال والمملوءة بجلا ميد 
الصخر تحدث تعدث تدفقا عدوي وبالتالى تعيق خر 2 الاء 
داخل القناة. _ 

وتعرف كمية الدفق بمجرى مائی. بكمية الاء الندفعة 
عد علا تم الس او اساسا 
بالامتار المكعبة أو الاقدام الکعبة فی الثانیة). ويحسب الدفق 
بشرن اماع قطاع القباة le ph‏ النام + کم 
الدفق (م3 / ثانیة) = عرض الفناة (آمتار) × عمق القناة 
Clad‏ لسع لی (ag J‏ 

hes‏ سبیل المثال فان كمية دفق نہر السیسبی تقدر 
بحوا ی 17,715 مترا مکعبا فی ASW!‏ وبالرغم من ضخامة 
ا لا قارع یکا یر GSU‏ وهو اکر 
الانهار فی العالی التی تفوقها بأكثر من عشرة اضعاف 
(شکل 9-). dey‏ کل حال فان کمية دفق پر الامازون 
تقدر BUL 15 They‏ من محموع دفق الیاه اللوة الى 
جیع محیطات العالم. داق بی امد ال کی ۵ 
لاستهلاك مدينة نيويورك لمدة تسم سنوات 

وكا يوضح الشكل 9 5 فان تدفق نهرى الامازون 
والمسيسبى يتباينان بتباين كمية الامطار أو المياه النانجة عن 
دوبان الجليد. وادا ما تغيرت كمية الدفق فان العوامل التى 
سبق ذکرها تتغیر تباعا. کن عنها ا 
عرض او عمق القناة او قد ينتج عنها 5 dob‏ السرعة او قد 
wie pas‏ العطیات فى مجموعات ختلفة. فقد بینت 
القباسات ان زبادة :الماع تقدی الى زیادة عرض وعمق القناة 
تو امسر السا وم و د ولعي أب لاد 
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الشرح: 
1 - نہر ميسورى / شال داکوقا. 
اٹ نهر میسوری / جنوب دا 


4 = نہر ميسورى / مدينة کانهاس 
5- نهر میسوری / هبرمان 2 
نے نس با ste sha‏ ا - نہر میسوری / التون 50 








اتید (بالاقدام) 
N‏ 
© 


10,000 100,000 1,0 


متوسط الدفق سنويا (قدم / ثانیة) 


شکل 9۔ 8 

كما توضح العلومات التحصل Lede‏ عند نقاط عدة بنهری 
میسوری والسیسبی فان ةه الدفق والسرعة وغععی القناه 
وعرضها تزید بزيادة السافة تجاه مصب الجری. 


الزائد. ل ار انی عل رده رن وعمق ا 
وكا راینا اعلاه فان زيادة حجم القناة تعنى ان نسبة اقل 
من الاء ستکون ملامسة للقناة. Le‏ یعنی نقصان bh‏ 
الاحتکاك بقاع وجوانب القناة. وبالتای فان نقصان شدة 
الاحتکاك ينتج عند تدفق اكثر تناسقا. 











شكل 9 - 9 
فیضان نہر توبیکا بکانساس فى 
الصف (یولیو) سنة 1951 


التغييرات التى تحدث اسفل مجری النهر 

من أحد فوائد دراسة الجاری ASU‏ فحص قطاعها 
الطو J‏ من ا نبع أو الصتر الن ااشب أو نقطة التقائه 
بجسم مائی اخر. وبتفحص الشکل 9 - 7 یتضح آن من 
آوضح میزات القطاع الطولی, هو تناقص ماله من ا لمنبع الى 
الصب. وباستتناء بعض عدم الانتظام r‏ سیم 
الجری, فانه يأخذ شكل منحنی مقعر. ويبين ہے ا 
الطولى تناقص المال تجاه مصب المجرى. ولعرفة كيف تتف 
باقى العوامل اسفل المجری: فانه یلزع بعض لقیاسات 
وتدوين الشاهدات الدالة على ذلك. فعند قياس كمية 
الدفق على محطات بطول المجرى» بلاحظ أن قيمتها تتزاید 
تجاه الصب. غير أن ذلك متوقع حيث ان الزید من الروافد 
تلتحق بالمجرى الرئيسى كلما اقتربنا من مصبه. وبالاضافة 
ا ذلك فانه فى المناطق الممطرة تضاف كميات من الماع 
باستمرار من المياه الباطنية الى المجرى الرئیسی. وبناء عليه 
فان عرض وعمق الجری وسرعة مياهه بجب أن تتضبر 
كاستجابة لزيادة حجم الاء داخل الجری. وقد تبین أن 
التغبرات فى هذه العوامل التی تخدث اسفل الجری تتفاوت 
بطر بقة able‏ لما يحدث عندما بزداد التدفق فى مكان ما على 
طول الجری. أى أن المجرى يزيد بانتظام فى العرض 
والعمق والسرعة. ويوضح الشكل 9 8 هذه المتغيرات 
بجزء من نہری ميسورى والمسيسبى. 















خط بيانى لتدفق المجرى 


مركز كتلة المياه 
الجارية ومياه الأمطار 


سد 





شگل 9 - 10 
رسم بیانی لوضع Sle‏ عام. I)‏ 
الطر وحدوت الفیضان. (ب) = 


- پیت الفاصلة بین زمن هطول 
سی لات القاصلة وارتفناع 
ہیں سے فد قاط الترای 
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والزيادة فى سرعة تدفق الماء اسفل الجری تتضارب 
والفهوم العام عن المياه الندفعة بالسالك الجبلية من جهة 
والانهار العريضة الرائقة فى الناطق البسطة من جهة 
اخری. ففی الوقت الذى تظهر فيه الجاری الجبلية وكأنها 
السیل الجارف فان معدل سرعتها غالبا ما تکون اقل من 


سرعة ا ماء بالقرب من الصب. ویعزی هذا الاختلاف الى 


نظام الصرف بالقناة الاکثر اتساعا اسفل الٹھں 

وعند بداية الجری حیث الانحدار الشدید بتدفق الاء 
فى مجری ضیق نسبیا ومزدحم با جلامید الصخرية ما بعيق 
aS >‏ ویدفعه فى اقافات ختلفة. وبعد مسافة بسن 
الاضانة یی 1 اتساع المجحرى کے عمفه نز ید من 
ملاءمته للزبادة ف کے ال C‏ 

وباختصار فقد رأينا ان هناك تناسباً عكسياً بین المال 
وكمية الدفق. فكلا كان ا مال عاليا تناقص الدفق وکلا 


مت ا dle‏ مقارنة a sow‏ کے My‏ با 
کمية الدفق وقناته اللساء ( رالقاع) والتسعة. 


ظ تأثير الحركة العمرانية غلى كمية Ball‏ 


عند هطول. الأمطار تزيد قيمة الدفق. وبالتالى تزيد 
كمية الماء على مقدرة القنوات لاحتوائها. حيث ينساب الماء 
على الضفتين فى شكل فيضان (شكل 9 9). والفيضانات 


. ظاهرة طبیعیة متوقعة غير ان شدة الفيضانات تزيد بزيادة 


fies‏ الشکل (9 - 10 [) حالة hues‏ توضح علاقة 
توقیت العاصفة الطرية بحدوث الفیضان. لاحظ أن مستوی 
ا ماء فى الجری لا برتفع هجرد هطول الط حيث ان الاء 
يحقاج. ال وقت لیتحركك من مکان نزوله الى الجری. ویسمی 
هذا الوقت الفترة الفاصلة. 


وعند حول مساحة غير عامرة الى موقع نشاط عمرانی. 
فان ذلك يؤثر على جارى مياهها. ویثل الشکل (9 - 10 
ب) مدی هذا التاش حيث ان قمة منحنی الدفق عند 
حدوث الفیضان تکون اعلى بعد النشاط العمرانی من قمة 
النحنی قبل ذلك. فرصف الشوارع والحطات وتشیید 
من الا إلى جاطتن الارض: سا بتقص من شحف الما 


مياه النافذة الى باطن الارض قليلة فان الانسياب فى 
مجاری الیاه بالدن التی يتم امدادها من المياه الباطنية 
یکون ضئيلا جدا. وكا یتوقع فان درجة تأثير هذه العوامل 
تتناسب ومساحة الأراضی ذات السطح عدية النفاذية. 
والتشاط العمرانی هو فقط احد الامتلة لاعافة الانسان 
للمسارات الطبيعية للمیاه. فهناك عدة وسائل لاعاقة 
الجاری المائية بسبب تعمیر الاراضی. كما ان الانسان محاول 
بعدة طرق التحکم فى سير هذه الجاری والتی سیتم 
التعرض للبعض منها فى بقية هذا الفصل. 


مستوی القاعدة والا بان المهدة 

فى سنة 5 اشار امیولوجی جون dees‏ بول الى 
ان هناك حدا لا بتعداه اللهر فى aii‏ لقاعدته والذی 
اسماہ any‏ القاعدة. وبالرغم من ان الفكرة واضحة غير 
انها مهمة جدا فى دراسة نشاط يحارى الیاه. وبعرف مستوى 
القاعدة بأقل نقطة يكن ان پصل اليها النهر فى تعرية 
ails‏ وهدا الستوی هثل مستوى Ne‏ ار اناد aa‏ 
للمحيط أو البحيرات أو بجرى مائى آخر. ويعزى ضالة امال 
عند مصب المجارى المائية ا ی مستوى القاعدة. حيث ان 
المجرى يقارب وصوله الى المستوى الذى لا يستطيع النزول 
عنه. وقد وجد بول نوعان من مستوى القاعدة حيث كتب: 

Lad‏ جن مستوی سطح البحر مستوى 

القاعدة الاكبر حيث انه لا کن تعرية اليابسة 
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قش کل 9 اا 


تعديل الخطط الجانبى 


١ :‏ لتغبر مستوى- القاعدة المحلى 
how‏ 0 - مستوی القاعده e ell‏ 


(أ) - تأثير مستوی القاعدة الوّقت على الخطط ال جانبى للمجری. (ب) - التعدیلات فى خطط الجری 
نتيجة التغير فى مستوی القاعدة. (ج) - التعدیلات التی تحصل بانخفاض مستوی القاعدة. 


3 


دون مستواه ولکننا قد نجد ولاسباب مؤقتة عدة 


ویشار الآن الى مستوی سطح البحر GU‏ اسیاه بول 
مستوی القاعدة الأكبر مستوی القاعدة النهانی. آما 
ری القاقنية الل آر الونے فمل النصيرات 
والصخور ذات القاومة العالية, الى جانب colt‏ الیاه. 
الرئيسية التی تعمل کمستوی فاعدة لروافدها. ولکل هذه 


الستویات الامکانية على اد من مقدرة الجری على 
A‏ الى حد ما. فمثلا عند دخول مجرى gk‏ الى بحيرة 
فاق سرع سرعان ما تاو الصقر وبالتال قد من HS‏ 
على التعرية تحت مستوى سطح الماء بالبحيرةء وذلك بأى 
تقظد. غى_طوال الجری: قبل الع (شکل 1119( 
وقد لا ينظر الى البحيرات أو الصخور الصلبة على انها مؤقتة 
ولكنها تعتبر جيولوجيا وعلى المدى الطويل ظواهر غير دائمة. 
ated‏ البحبرات ASU‏ تعمل متنفساتها . المائية .على 





تعمل الحصى فى حركة دائرية تشبه 


الدردورية. 


استنزاف مخزونها عن طريق تعميق قنواتها. وعلى الدی 
الطويل تعمل مجارى المياه على تعرية هذه القنوات مها 
كانت صلابة قاعدتها. وعليه فان البحيرات والصخور تعمل 
كعوائق مؤقتة لتعميق المجرى المائى لقناته. 

اف :سیل ق TP‏ القاعدة ينجم عنه رد فعل 
معادلة شاط النهر. فعند بناء سد عل حری sol‏ الهار فان 





ll‏ التجمع خلف/السد يعمل عق رفع مستوی القاعدة 
باللهر (شکل 9 - 11 ب). وعليه فان المال تجاه مصدر 
النهر فوق مستوی السد ينخفض مسببا نقصان السرعة 
وبالتای قدرته على حمل الرسوبیات. وهنا یکون النهر غير 
قادر على نقل کل جولته. ومن ثم برسبها فى عملية رفع 
لستوی جراہ. 
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وتستمر هذه العملية حتی يصل النهر مرة اخری الى 
لمال الذى عکنه من نقل حمولته. وسيكون القطاع الجانبى 
الجديد مماثلا لما كان عليه القطاع القدیم, فيا عدا كونه اكثر 
واذا ما حصل انخفاض فى مستوى القاعدة اما 


بارتفاع مستوى الأرض أو انخفاض مستوى سطح البحر 


يعمل النهر مرة اخرى على معادلة ذلك. وهنا يكون النهر 
اعلى من مستوى القاعدة وذو طاقة اضافية وعليه سيتجه 
الى قطم وخفض مستوى قناته (شکل 11-9 ج). وتبدا 
التعرية هنا بالقرب من مصبه النهری. وتتجه الى اعلاه 
حتى يتم تعديل شكل القطاع الجانبى على طول المجرى. 

وملاحظة تعديل مجرى. مائى لقطاعه كرد فعل لأى 
تفر ف مستوی القاعدة قد ادی الی التوصل MI‏ فكرة 
الانہار المهدة. فالنهر المهد ذو منحدر متناسب مع باقی 
sal) oll:‏ الكافية وط لقن او وعفرنا قان التهر 
المهد لا يعمل على التعرية ولا الترسیب ولکنه یکتفی بنقل 
حمولته. وعند وصول بحری مائی الى JE‏ التعادل يصبح ذو 
als Salis aug‏ کے انا تعانق اعد طا 
ینجم عنه رد فعل من باقن العطیات لعادلته. وبالرجوع مر 
اخری الى مثالنا اعلاه. لحالة النهر الذى يعمل على معادلة 
هبوط مستوی قاغذته, نجد انه لن بصبح مهدا اثناء عملية 
تعميقه لجراه وذلك حتی تتوقف هذه العملية. 


تعرية الجاری الائية 





اج 


ھا المجارى تھے قنواتها بعده نع مع 
ولا as‏ الاخيرة Sani. ‘eh‏ كبيرة. EUT‏ او 8 
اذاية بعص مکونات القناه الصخرية قل پساهم 3 تعربتها 
الا ان معظم الواد الذائبة فى میاه الجاری الائية مصدرها 
بای اد 


وکا عرفنا فوا ۔سبق ان حركة الماع غار | din bash‏ ينتج 


in و متل‎ dase GLA Olle gall انطلاق‎ Ye 
بقوة کافیة الى اقتلاع جزثیات‎ OSS ا حرکة تعمل. عندما‎ 
مکونات القناة وترفعها وسط الباه الندفعة. ومهذه الطريقة‎ 
التاسك‎ Lose تعرية الواد‎ he A ULI تعمل قوة الیاه‎ 
المحكم. وکلا د قوة تيار الماء كلم زوت مقدرته على‎ 
عم دنم آلاه يقن سال‎ ole ریت دق بسن‎ 
لشتوق وبین السطوح وي اجزاء من مکونات‎ 
الجری الصخریة.‎ ols فاع‎ 

وعلاحظة مجری مائی عكر يتبين مقدرة التبارات ASU‏ 
على رفع ونقل حطام الصخر, غير ان مقدرة الجری على 
تعرية الصخور الصلبة ليست واضحة بنفس القدار وکا ان 
زرق السنفرة از الورق الرمل قادز عل اذابة قطعة من 
الخشب فان الجزئيات الصلبة التی بحملها الاء (وبخاصة 
الرمل sold (Sy tl‏ على کشط قاعدة القناة الصخرية. 
وكثير من المرات الضيقة الشديدة الانحدار والتی تم 
قطعها بواسطة القذف التواصل للحبیبات تجاه قاعدة 
الجری وجانبیه. لخير دلیل على متدرتها على التعرية. 
وبالاضافة الى ذلك فانه یتم کشط ا حبیبات المحمولة بدفعھا 
قبال بعضها البعض. او بارتطامها بجانبی الجری. وعلیه 
فبواسطة الاحتکاك والکسر والدفع والقذف يعمل الکشط 
على تعرية الطبقات وبالتالی صقل وتشذيب جزینات 
ادن 

وتوجد بالكثير من قيعان المجارى فجوات دائرية تعرف 
بالفجوات الدردورية (شکل 9 - 12) وهی تتكون بحركة 
gat!‏ والرمال فى شكل دوامة. حيث تعمل حركتها الدائرية 
كأداة قطع لحفر هذه الفجوات. وعند تلاشی حبيبات الرمل 
والحصى يتم استبدالها بعدد اخر فى عملية مستمرة لحفر قاع 
الجری لينتج عنها فجوات قد تصل الى عدة امتار فى 
قطرها وعمقها. 
نقل المجارى المائية للرسوبيات 

تعتبر جاری المياه من أهم عوامل التعری ليس فقط 


= القناة ( (حمولةالقاع). 
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لفدرتها على قطع قنواتها. ولکن ایضا لفاعليتها فى نقل 
عنام diab‏ الس بات ا ع سا لع 
وبالرغم من أن عملية تعرية قناة الجری تساهم بقدر MS‏ 
فى حمولة بجاری المياه. الا ان معظم هذه الواد مصدرها 
عملية التجوية. فالتجوية تدفع بکمیات BAS‏ من الواد الى 
الجری بواسطة آلاندفاع ق مات AS,‏ بفصل سا 
الکتل والیاه الباطنية. 


۳ وتنقل الانہار حمولتها بنلاث مس 


: 1( کمحلول 
Uae) ٠‏ مذابة) و (2) معلق (حمولة معلقة) 


3) على قاع 


سبق ان USS‏ آن tw‏ ی از ری ان المذابة 
تتکون بالاذابة المباشرة لصخور قناته. الا ان جلها تأتى ب 
الیاه الباطنية. وعند بداية تخلل الماء للسطح يذيب بعض 
مكونات التربة ثم يضيف اليها مواد معدنية اخرى بتغاغله 
کال الق Gy‏ القراغات الا عع ةنا 
باخذ طريقه بعد ذلك الى مجاری الیاہ. 

وبالرغم من آهمية سرعة الدفق لنقل ا جزیئات الصلبة 
GG‏ سك ات احا بال ال ادا ت أن 
الماء يعمل على نقل هذه الكمية بغض النظر عن سرعة 
رف شاا Shee‏ الس قاط عقن تم تركب الماء 
glo‏ 


تتباین كمية الواد النقولة کحمولة مذابة من مجری الى 


اخر بناء على معطیات تشمل الناخ وجيولوجية المنطقة. ‏ 
سطح الجری 


کل 9 = 12 
نقل حولة الجری الاتی. 


ویعبر عن هلم الکمية بوحدة اجزاء الادة الذابة علیون 
وحدة من الاء (جزء فى اللیون). وقد تصل هذه الكمية 
ببعض Ley‏ ال 1000 Se‏ فى اللیون. الا ان معتثل 
الكمية المذابة لانهار العالم تتراوح بین 115 و 120 جزء فى 
المليون. وتدفع مجارى میاه العالم الى الحیطات بحوالی 4 
بلیون طن متری من الواد كحمولة مذابة. 


ومعظم الجاری ASU‏ (ولکن ليس جیعها) تحمل جل 
حولتها معلقة (شکل 9 - 13). ASL,‏ فان تعکر میاه 
الجاری الناتج عن هذه الحمولة واضح لكل ذى عینین. وی 
العادة تکون ا حمولة العلقة من الرمال الدقيقة والطین 
والغرين, ع غبر Sl‏ و حالة الفیضانات قد تشما Sys‏ 
اکبر حجا حيث تزيد نسبة الحمولة المعلقة بشكل ملحوظ. 
فنهر هوانج هو الصینی (النهر الاصفر) قد فدرت جولته 
اثناء الفیضانات ke‏ بساوی وزن الیاه ا لحاملة له. وتوصف 
مثل هذه الانهار YL‏ غليظة القوام عند الشراب ورقيقة 
القوام عند الزراعة. 








sees Teo E ۳ cr وکلما‎ 
ما عل‎ Last fou ad real امجم فان لشكل کل لتقل‎ 


er lsd‏ الشكل والأقل ats ye‏ 0ئ" 





ونب 


مولة 


الدحرجة والانزلای ]الارضية 


7 ١ 
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لقدرتها على قطع قنواتها. ولکن ایضا لفاعليتها فى نقل 
كعات اه ال ا ا کر 
وبالرغم من أن عملية تعرية قناة الجری تساهم بقدر كبير 
فى حمولة مجارى المياه. الا ان معظم هذه الواد مصدرها 
عملية التجوية. فالتجوية تدفع بكميات كبيرة من المواد الى 
المجحرى بواسطة الاندفاع فى صفائح وكذلك بفعل تبتدد 


الكل والیاه الباطنية. 
۴ وتنقل الانہار حولتها بنلاث کم 1( کمحلول 
٠‏ (مولة مذابة) و( 2 صلق Fae)‏ ماف قا عل فاع 
القناة (جمولةالقاع). ‏ 2527065 . 3 ۱ 


نیف أن LS‏ ان بعض حولة الجری ان المذابة 
تتكون بالاذابة المباشرة لصخور قناته. الا ان جلها تأتى 
المياه الباطنية. وعند بداية تخلل الماء للسطح يذيب بعض 
مكونات التربة ثم يضيف اليها مواد معدنية اخرى بتغلغله 
داخل الشقوق وخلال الفراغات dell‏ عیت غالبا ما 
بأخذ طریقه بعد ذلك الى بجاری آلیاه. 

وبالرغم من آهمية سرعة الدفق لنقل الجزيئات الصلبة 
۳ لیست old:‏ أصمية بالنسية را المذاية cam‏ ان 

لاء يعمل على نقل هذه الكمية بغض النظر عن سرعة 
0 ۷ عملية الترسيب his‏ عند تفر ترکیب الاء 
الكيميائى. 


تاين كمية الواد النقولة کحمولة مذابة من مجحری الی 


شکل 9 - 13 
نقل حولة الجری المائى. 


سطح الجری 


ویعبر عن هذه الکمية بوحدة اجزاء الادة الذابة علیون 
وحدة من الماء (جزء فى اللیون). وقد تصل هذه الكمية 

ببعض الانہار الى 1000 جزء فى المليون. الا ان معدل 
الكمية المذابة لأنهار العالم تتراوح بين 115 و 120 جزء فى 
للع وتدفع مجاری مياه العالم الى المحيطات بحوالى 4 
بليون طن مترى من الواد كحمولة مذابة. 


ومعظم المجارى المائية (ولكن ليس جميعها) تحمل جل 
حمولتها معلقة (شکل 9 13). وبالتأكيد فان تعكير مياه 
المجارى الناتج عن هذه الحمولة واضح لكل ذى عينين. وفى 
العادة تكون الحمولة العلقة من الرسال الدقيقة والطين 
والفرین, > غير انه فى حالة الفیضانات قد تشمل حتویات 
اکبر حجما حیث تزید نسبة الحمولة العلقة بشکل ملخوظ 
فنهر هوانج هو الصینی (النهر الاصفر) في قدرت عات 
اثناء الفیضانات ما یساوی وزن الیاه ALLL!‏ له. وتوصف 
مثل هذه الانهار بأنها غليظة القوام عند الشراب ورقيقة 
القوام عند الزراعة. 


ویتحکم فی كمية مواد ا حمل العلق عاملان: سرعة 


کر oll‏ و ریت ترسب حبیبات هذا pat!‏ وتعرف سرعة 
er]‏ ایی ال تفرعن ہا از اتف ی سائل ر sh‏ 
“ah US,‏ مجر کا تاد سرعة الترسب: GSS «١‏ 
الحجم فان للشکل وللتقل النوعى للجزيئات تأثيرا على 
de i‏ سرعة ترسبها. فالجزيئات ات الفلطحة لحة تترسب رز اقل من 
ارجات ۰ الکروية الشکل والاقل Age‏ كتافة. وکلا شی 
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سرعة تدفق الجری الائی اكبر من سرعة الترسبء فان 
ویتکون جزء من dhe‏ الجری SUI‏ من مواد صلبة 
ذات اع د قرع می ر تتحرك هذه یب 





نات اد گرڈ النسة .| لقدرة الجری Je ll‏ سور ۱ 


نتحرك حمولة القاع دحرجة : أو تزحلقا او بالوثب 
grr‏ 9 13( . ويحدث الوب بدفع الجزيئات الى اعلى 
نتيجة لتصادمها. أو بواسطة التيارات ASU‏ ومن نم تحمل 
الى مسافة قصيرة لتشدها الجاذبية مرة اخری الى القاع. اما 
الأجزاء الكبيرة غير القادرة على الوب فانها تتدحرج او 
ahs‏ على القاع وذلك بناء على شكلها. 
وتختلف dyad!‏ الارضية Jor‏ احمولعین العلقة والذابة 
فى عدم حرکتها الذائمة؛: حیث اننا تغادر مکان تواجدها فقط 
عند توفر قوة الدفع الكافية لذلك. وفی بعض المجارى المائية 
hs‏ الحمولة الارضية 50 فى المائة من الحمولة الكلية. غير 
نها عادة لا تتعدی ما قیمته 10 ق BU‏ من احمولة الكلية: 
فمثلا يقوم نہر السیسبی بنقل حوالی 750 ملیون طن من 
الواد سنویا الى خلیج الکسيك. وتقدر الحمولة العلقة بحوالی 
0 ملیون طن. و 200 ملیون طن كحمولة مذابق بيه SE‏ 
الخمسون ملیون طن الباقية حمولة القاع. وجدير باللاحظة 
انه بصعب قياس حمولة القاع بالجاری Moy ASU‏ 
اتو الح العا LE‏ إلى Uh‏ كو نر ag‏ الع 


الفیضانات, حيث تزید صعوبة فیاسها. وعلیه يجب النظر 


I‏ ارقام تقدیرات كمياتها بجدر شدید. 


وتوصف قدرة الجری الائی على نقل الجزيئات عادة 
بناء على معیارین اثنین. اوطم||الحمولة القصوی التی قصوى التی بستطیع 
نقلها من المواد الساية وصرف با erento‏ 
الجرى GU‏ له علاقة مباشرة بكمية الدفق. حیث انه US‏ 
نت oll E‏ العينة ed‏ لاس زد dulaged‏ 
والعیار الثانی هو كفاءة الجری الائی. وهی تقاس بأقصى 


r= 0.001 0.01 0.1 1.0 10 100 -‏ 
حصی صغيرهة ال غرين طين : (مم) 


حجم من الفتات الصخری یکنه نقله. addy‏ سرعة الجحری 
كفاءته. حيث US al‏ زادت قوة الدفق كلما زادت كفاءة 
الجری على نثل حمولته العلقة. legacy‏ فان كفاءة الجری 
المائى تزید بحوالی مربع سرعته. وعلیه اذا زادت سرعة 
السری ال الضعف فان-گناءقد ندید بندارارث اضفا: 
واذا زادت السرعة بثلاثة اضعاف فان الكفاءة تزید عقدار 
تسعة اضعاف. وبناء عليه فان القطعة الصخر 4 الكبيرة 
عند قاع الجری والتی قد یعتقد ان الجری غير قادر على 
تحریکھا يمكنه نقلها اثناء الفبضانات حیث تزداد سرعته. 


ویوضح الشکل (9 - 14) تأثير سرعة الجری الائی 
على التعرية والنشل والترسیب. ويبين النحنی العلوی 
السرعة اللازمة لرفع احجام معينة. لاحظ ان السرعة اللازمة 
لرفع جزینات بحجم الطبن اكثر من تلك التی تلم لتحرياك 
حبیبات بحجم الرمل. ویرجع ذلك مبدئیا الى قوة القاسك 
التى تسبب فى التصاق جزيئات الطين على بعضها البعض. 
غبر al‏ اذا ما تم للاء تحريك هذه الجز ole‏ فانها تبقی 
معلقة مدة طويلة حتی فى الیاه البطيئة الحركة. وبالعکس 
چ ولاس فاو et‏ حوبا عق سکن لن 
سرعة pl‏ 





شکل 9 - 14 = 
ern‏ الجری Jal a‏ اليب لاحجام تاق ۱ 
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والان قد تم نسبیا توضیح السبب فى زيادة معدل 
التعرية ونقل الرسوبیات اثناء الفبضانات. فلا بقتصر AE‏ 
الزيادة فی الدفق على زيادة مقدرة الجری الائی. بل تزید 
eee‏ وا حرکته. وبزيادة سرعة احرکة يزيد تعکر 
الام. وبالتال حجم الجزيكات لسر IS‏ وقد يستطيع المجرى 
انی تقریة ونقل کمیه من الزسوبتات خلال بصع ايام 7 
حتی ساعات من فیضانه تساوی ما بستطیع نفس الجری 
تعر بته ون خلال شهور من حرکته العادية. 


. تتنافقص كفاءة الجری الائی بتناقص سرعته وبوضح 
النحنی السفلی بالشکل (9 - 14). أن تناقص السرعة 
ينتج عن ترسب الجزيئات بناء على حجمها. وبانخفاض 
تدفق الماء عن سزعة ترسب حجم معین من الجزيئات يسبب 
فى بدء عملية ترسبها. وبالتالی فان الجری المائى يقو 
بفصل الاحجام المختلفة عن بعضها. وتعرف هذه الظاهرة 
عملية الفرز وهی تفسر ترسب الجزيئات المتقاربة فى الحجم 
م بعضها. تحص 
وتسمى الرسوبيات ذات الفرز الجيد التى عادة ما 

ترب و الجاری سنج ويكون بج الکثیر 








ee‏ = ہس ہت 


OSE EE‏ ت 


أو محاذاتھا أو عن E‏ 
رسوبيات القناة 


ماد قل- الس اوه اعد بو رتیپ جرد 
ا gale‏ فا bly‏ جا کون هذه اسر 
الرمل والحصى الصغيرة. ای الأجزاء الكبيرة الحجم نسییا 
من حمولته. وتسمى هذه الرسوبيات بالعقبات. وهى ظواهر 
سو موت کتبرا ما تنقل محتوياتها فیا folie‏ آلنهر 
کیت ون فى مظن ايان illest‏ 

وعکن ان Clic ENS‏ الرمل والحصى الصغيرة تحت 
ظروف عديدة. فمثلا تکثر العقبات عند ثنيات الجری. 


حیث تزید السرعة عند حافة النحنی الاو ما درز من 
معدل التعرية بها بها des‏ العکس ت تنقص de poll‏ على الضفة, 
المقابلة ما ما سمح بترسیب جرع من حمولة. الجری. و . وحيث ان 
هذا النوع مون :| gaa‏ ساٹ بقع عند جا و اتا الداخلی 
للثنية فانها تسمی رسوبیات اللسان. وقد يكون من 
| وت وصفها بالتراکیات الملالية من الرمال وی 
الصغيرة. 

وقد يقوم المجرى الائی بترسيب المواد على تقلح قناته. 
ما يسبب فى اختناقها وبالتالى تفرعه الى عدة مسا eral ewe‏ 
بنتج عنه شبكة معقدة من القنوات د المتفرعة والمتلاحمة بين 
العقبات. ۱ Jal‏ هذا الجری مظهر امدائل ails‏ 
سمی المجرى المجدول ) 15-9( |« وتحدث مثل هده 
الظاهرة عندما تزید ا على . قدرة وجري فمثلا عند 
التحام رافد شدید الا تحدار er pwr‏ کر مس cree‏ رئسی . 
فقد يقوم ا جو الصخرية الاارضية godess hake‏ 
الالتحام. وقد تقوم الامطار الغزيرة بالدفع بکمیات كبيرة من 
کرد مظان مت ان اه ee gee ee‏ 
ابو اف حيث تقوم حاری المياه الناتحة عن الذوبان on‏ 
یسوییات سال الجبری الرتیسی. ویتکون کذلل" 
الجری الجدول عند التناقص الفاجیء. ی یی 
نقص کمية Ball‏ التی : هد کون Lies‏ تافص 2 کم 
الامطارل او رر المجرى من ند be‏ رای ہے 
BE‏ ویترتب عن DL‏ الاخبرة فقدان كمية من ا ماء عن 
طربق البخر وتسرپ کمية اخری خلال القناة مم .بؤثر فى. 
کمة الدفق. 
525-55 سهل الفيضان J‏ 

وكا تدل التسمية فان السهل a‏ هو جزء 
الوادى ی الذى غمرته المياه اثناء الفيضانات. وعموما فان 
معظم سای المائية ا او فيضا نة بصل وت 
بعضها الی عدة کیلومترات, VHS‏ یتعدی البعض الآ خر 
البضع امتار. واذا ما تفحصنا الرکام الذی یغطی السهول 


























والان قد تم نسبیا توضيح السبب فى زيادة معدل 
Leah iy Sal‏ اتام الف انات فاد بفتضر thy‏ 
الزيادة فى الدفق على زيادة مقدرة المجرى المائى. بل تزيد 
ایضا فى سرعة حركته. وبزيادة سرعة الحركة يزيد تعکر 
oll‏ وبالتالی حجم Oleh)‏ التحرکة. wea‏ المجرى 
الا میسو وا کیک ہے Oa pe‏ 2 
حتی ساعات من فیضانه تساوی ما يستطيع نه 
تعریته ونقله خلال شهور من حرکته العادية. 


تراکم الرسوبیات بفعل الجاری المائية 


بت 


تتنافص كفاءة الجری الائی بكناقض : سرعته ويوضح 
النحنی السفلی بالشکل )14-9( أن تناقص السرعة 
تدفق ا ماء عن سرعة ترسب خجم معين من الجزيئات يسبب 
عملية ترسبها. وبالتالى فان الجری الائی يقسوم 
مر 089022 المختلفة عن ۹ فاع حلت هذه 82 
و م مضه سس 


تمي اسر وتیل ادخ القن Gales‏ 
نترسب بواسطة المجارى المائيةبالركام. ويكون الركام الکنیر 
من المظاهر الرسوبية, . حيث يوجد بعضها داخل BLS‏ المجرى 
أو بمحاذاتها أو عند الصب. 


رسوبيات القناة 


اثناء نقل النهر لحمولته الى البحر قد یقوم بترسيب جرء 
. منها داخل قناته. وعادة ما تتكون هذه الرسوبيات من 
الرمل والحصى الصغيرة. ای الأجزاء الكبيرة الحجم نسبيا 
من حمولته. وتسمی هذه الرسوبيات بالعقبات. وهى ظواهر 
رسوبیة مؤقتة كثيرا ما تنقل محتویاتھا فيا بعد اشقل النهر 
oe‏ تایح اق dee‏ الاسياي. بالات 

ويمكن ان تتكون عقبات الرمل والحصی الصغيرة تحت 
ظروف عديدة. Mes‏ تكثر العقبات عند ثنيات الجری. 


ق. بدء 


جت در بد Fe pall‏ ہیی حافة Aj‏ منجنى الخارجية ما يزيد. من 


معدل التعرية بها ها Sell Jo‏ تنقص السرعة على الضفة. 
المقابلة ما ee E‏ سے شا ا ٠ E‏ المجرى. . وحیث ان 
هدا النوع EE‏ رس ات بقع مل رم راز بایان الداخلل 
au‏ فاها تسمى_رسوبيات اللسان. وقد يكون من 
الاسب وصفها بالتراکمات IM‏ من الرسال ريه 
الصغيرة. 

وقد يقوم الجری الائی بترسیب الواد Je‏ فاع als‏ 
ما يسبب فى اختنافها وبالتا بی و عق سو E‏ 
ينتج عنه شبكة معقدة من القنوات التفرعة والمتلاحمة بین 
العقبات. وحيث أن * هذا الجری سس ان كانه 
الظاهرة rote‏ جم قدرة جم فمثلا عند 
التحام رافد شدید الا دار شا کو 2 رئسی» 
فقد یقوم بترسیب مرش ا الأرضية عند نقطة 
الا لتحام. وقد تقوم الامطار الغزيرة بالدفع بکمیات كبيرة من 
re owes pr Eb‏ ااجری س بے 
the il:‏ حيث تقوم مجاری المياه الناتجة عن الذوبان بدفع. 
وات اج ال poe‏ اد قورع رم 
الجری العدول عند عند التناقص الاخ فى الممال. اوا 
نقص كمية الدفق التى قد فد تکون نتيجة لتناقص ApS‏ 
ple‏ غروج الجری ا ا کے 
جافة. ويترتب عن ال حالة veel‏ فقدان كمية من ا ماء عن 
طريق البخر وتسرب كمية اشر خلال القناة le‏ يۇر فى. 
کس الدفق. 











و 
dure‏ سهل الفیضان ‏ 9 


وكا تدل التسمية فان السهل اش هو جزء 
الوادی ‏ الدی غمرته ot‏ اثناء الفیضانات. وعموما فان 
معظم | سای المائية ها سهول las‏ بصل عرض 
Ga‏ تال عدة کیلومترات. YG‏ یتعدی البعض pel‏ 
البضع امتار, واذا ما تفحصنا الركام الذى بغطی السهول 
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شکل 9 - 16 
تکون الارصفة الطبيعية. بعد اعادة الفیض قد يقوم الجری ببناء أرصفة ذات ميل طفیف. 


الفائض لا يجد طريقه الى الٹھر ثانية بل يكون ما بسمی 


بالمستنقع الخلفى. وقد يضطر احد الروافد الى محاذاة 


وھذا يسمى برافد اليازو وذلك ALS‏ الى نهر الیازو الذى 
بجری بمحاذاة نهر السیسبی لسافة 300 كيلومتر. 

وقد نشم بناء ارصفة صناعية محاولة للتحكم فى 
الفیضانات. وهده سهلة التمييز من الارصفة الطبيعية لشدة 
انحدارها. Lees‏ حجز الارصفة oll‏ داخل الحری فان 
oll‏ تقوم دترسیب حمولتها داخل skal‏ التی mee ACS‏ ستترسب 
على سهل الفیضان عند ails‏ كمية تدفتهٴ وبهذا یتم بناء 
القناة الى اعلىر ما یلم كمية اقل من الاء لتفیض فوق 


جدار الوادی 





الارصفة الاصلية. ومذا بلزم رفع مستوی الارصفة AGU‏ 
لتفادی الفیضانات. ومثال ذلك ارصفة نهر السیسبی التى تم 
رفعها مرات عدة. وطذا فان بناء الارصفة الصناعية لا بعتبر 
حلا نهائيا لمشكلة الفیضانات. ولضیان فاعلیتها یلزم زيادة 
ارتفاعها من ان لاخ وهی عملية لا یکن استمرارها الى ما 
لا ale‏ 


بش 2 


الدلتا وا مراوح الرکامیة ابا تن 


قثل الراوح الركامية Wally‏ اثنان من اهم العالم 
المتكونة من الرکام وهنا كثيرا ما یتشابهان فى الشكل. غير أن 
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7 ) 1 9 
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گل 17.9 


مروجة ركامية بوادی الوت بکالیفورنیا. نتکون هذه الظواهر عندما نع مال الجری فجاد. 


الجری. وبالرغم من شاعا فى هذا الشأن الا اٹم 
ظاهرتان لکل منها مميزاته. فالراوح الركامية تتجمع على 
الات نينا تترسب الدلتا ی جسم مائی. پالاضافة الى أن 
الدلتا اكبر انا ولا IK‏ تبرز فوق سطح مستوی 
منسوب الحیطات او البحیرات. وعلى العکس من ذلك فان 
المراوح الركامية تکون شديدة الانحدار. 


da dea‏ نز ل حرش ارم 
عریض. وتتکون المراوح الركامية كرد فعل للتغير المفاجىء 
الممال التزامن مع التغير فى حجم القناة الضيقة فى المنطقة 


ی الى لی ترا کم الرسوبيات فى شكل 


مخروطی یز عل + هيئة مروحة. ویو بضع الشکل )9 )9 هه 


به الجری الشدید الاندار وعادة ما : تراک الرسوبیات 


يه روج تسه مین سے سے ےہ ہے وه 


الكبيرة الحجم عند قمة الروحة, tes‏ کے وہ 


ere NS‏ و و ے س 





oe‏ سمونووو وس LC‏ وس و وس مم 


الاقل ح lee‏ عند القاعدة. جس پا سيق وان دکرنا فان 7 
الشديدة الانحدار مواقم موذجیة للدفق الطینی. وعلیه فاننا 
نتوقع وجود مثل هده الرسوبیات متداخلة مع رسوبیات 
الراوح الركامية فی الناطق الحافة. 

آما الدلتا فتتکون عند دخول جری الاء میاه الحیط أو 





۱ 18 9 شکل‎ 
Smythe Galt ey a bl ترکپ‎ oN 


ال ۔سیتوی فاعدته. alle hited‏ التتاقص. 


آقصر الطرق 


ا مائی وتترسب حولته بحيث تتراکم الاحجام الغرينية 
والطينية بعيدا عن المصب فى طبقات افقية تقریبا. تسمی 

طبقات القاعدة (شکل و - 18ا ). وقبل تراكم 7 
القاعدة lag‏ طبقات القدمة فى التکون. وهی تتکون من 
رسو بيات خشنة سرعان ما تترسب حال اندفاعها elo‏ 
الجسم الائی فى طبقات مائلة. وعادة ما بغطی رسوبیات 
" طبقات القدمة طبقات افقية رقيقة وناعمة تسمی lib‏ 
القمة تتراکم اثناء الفیضانات. وبنمو الدلتا یتتاقص ال 
الجری الائی ما یدفعه الی البحث ge‏ طریق BI pail‏ 
مستوی القاعدة May‏ کا هو موضح بالشکل (9- 18 ب). 
ور یو کیف تتطور الدلتا البسيطة Sf‏ الشکل التلت 
للحرفت الاغریقی دلتا tl (ZA)‏ ض× اسمها. وبلاحظ 
اق القن جح2 الاعات لا تاج اا اک و 
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مو Wo‏ بسيطة. US‏ زاد الجری فى قناته ببحث عن 


daub‏ الشواطیء وتشکیلاتها علی اعطائها اشکال ختلفة. 
وبالاضافة إلى ذلك فان انار العالم الكبيزة تکونت 
ذه بالات لا یآ منها الرسم التخطیطی البسط 


بالشکل (9 - 18 ب). 


وللانهار الکبيرة مثال نہر النیل والسیسبی Wo‏ تغطى 
الاف الکیلومترات Ie Bl‏ فد يدا متا ا خر ات 
بالتکوین منذ ملایین السنین بالقرب من مدينة القاهرة 
الامريكية بولاية الینوی. ومنذ ذلك الوفت امتدت الدلتا ال 
احنوب مسافة تقارب 1600 0 كيلومتر. وقد كانت تغطی مياه 
الحیط قبل اقل من 5000 سنة os:‏ موق متا ols!‏ رل 
ا حا ی. ویوضح الشکل We )19  9(‏ على شکل قدم طائر 
نی اما لاق الہ تا ی ها لاف کت 
القنوات التشعبة التی تتخللها وهی تعرف بالوزعات 





پر رک ےر 





شکل 19-9 

دلتا نهر المسيسبى التی على شكل رجل sib‏ خريطة طبوغرافية 
مقياس رسم 250,000:1. امتدت الدلتا تجاه البحر خلال 400 
سنة الماضية حوالى 32 كيلومترا. لاحظ الترع الفرعية التى على 
شکل قنوات فوق الدلتا. 


الفرعية. وتتميز دلتا هر السیسبی. مثل معظم باقى دلتات 
JU‏ شیر الفتوات غلاا بلدا OW‏ معاکین للزواقد. 


فبدل من ان تدفع alll‏ ال الجری الرئیسی فاق الموزعات. , 


تأحذ الماءى مسارات مفتلفة الى--البحر 


وبالرغم من ان لكثير من الانہار الكبيرة دلتات, الا ان 
بعضها یفتقر الی هذه الظاهرة العرسيبية. وقد تعمل النيازات 
المائية والامواج على سرعة توزیع الرسوبیات,وبالتای منع 
تکون دلتا بنهاية یعض الجاری الائية التی قد تمل 
کمیات رسوبية كبيرة. ومثال ذلك نهر کولومبیا. ونی بعض 
لاحیان یعزی عدم اتا SI Wall‏ عدم توفر حمولة رسوبية 
كاقيةه متا سو عليه الق lange‏ لوی .لین لا 


بلتقط كثيرا من الرسوبیات بين مصدره ببحيرة اونتاریو 


آحواض الجاری المائية 





تعتبر احواض الجاری الائية من آهم میزات سطح 
الک الارضية. ولکثرتها YUL‏ تعرف عددها الا نی شن 
المفاطق السدودة الى تلفي اترام vetoed ly‏ فقيل dole‏ 
الفرن التاسع عش کان يعتقد Cole ob‏ الیاه تتکون 
لتمزّق القشرة الارضية تاركة فراغات تجری بها ا میاہ. والیوم 
نعلم أن معظم cole‏ الیاه مسئولة عن حفر احواضها. 
وأول إشارة الى علاقة مجاری المياه بحفر أحواضها. 
جاءت من ا جیولوجی الانجلیزی جون بليفير سنة 1802 
تحت عنوان توضيحات للنظرية الطيتونية حول الأرض. حين 
كتب ما عرف بعد ذلك بقانون بلیفیر: ٠‏ 
یظهر أن كل پر یتکون من جذع رئیسی 
تغذيه عدة فروع. وکل منها پجری نی حوض 
پتناسب وحجمه. وهی تکون فى مجموعها شبكة 
احواض متصلة ببعضها فى عملية منتظمة‌بحیث 
لا یتصل أى منها بالحوض الرئیسی عند نقطة 
شديدة الارتفاع أو الانخفاض عنه. ولا یتاتی ذلك 
الا اذا كانت الاحواض نتاج المياه التى تجری بها. 
ولم تقتصر ملاحظات nih‏ على كونها صحيحة. بل 
انها صیغت بطريقة علمية جيدة. ونفسم احواض مجارى 
oll‏ الى نوعين ضيق على شکل حرف ۷ اللاتینی واخر 
عریض بقاع منبسط مع عدة اشکال انتفالية بینها. 
ففی الناطق ا حافة حيث یکون القطع العمودی سر يبعا 
والتجوية بطيئة. أو فى الناطق ols‏ الغطاء الصخرى 
الصلب, تتکون وديان ضيقة ولکنها قد لا تکون على شکل 
۷ بل تکون جوانبها عمودية تفریبا. ولعظم الودیان 
حافتین اکثر عرضا من قاع القناة. ولا بحدث ذلك اذا 
اقتصر فعل التعرية بجانبی الوادی على مياهه الجارية به. 
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علاقة الحمولة العلقة بكمية الدفق لنهر الباودر. 


al Lis,‏ ا goed‏ ب والتدفق الصفحی وتبدد الکتل فی تشکیل 
جانبی الحوض. ومثال ذلك الشکل 20-9 gill‏ یوضح 
العلاقة بين الحمولة العلفة وكمية الدفق على نقطة قياس 

فیا oe‏ الباودر ولا نة وایومینج A‏ ۳ ان كيه ۱ 
حمولة المعلقة تزيد بزيادة الدفق. والزيادة هنا ALT‏ أى أنه 
اوها :زاو لذن نج تقطه-الفياين شی اا گان 
الحمولة المعلقة تزيد بعامل 100 او می فی یتست 
القیاسات والحسابات ان تعرية القناة اثناء زيادة الدفق. 
تساهم بقدر محدود فی الزيادة فى حمولة الجری. وعلیه فان 
الکثیر من مکونات ايل الاضافية ب جلبها بواسطة 
التدفق الصفحی وتبدد الکتل. ويبين الشکل ۷ لقطاع 
will‏ ان عمل الجری الرئیسی هو قطع مجراه عمودیا ال 


مستوی القاعدة. واهم مظاهر مثل هذا الجری ما سمى 
بالسرعات والشلالات شکل 9 - 21. 


کون کلاھما عند انخفاض مقدار القطاع الجانبى 
Way Sled‏ لاختلاف مقاومة التعرية لکونات الجری 
الصخرية. وتعمل الطبقات الصلبة علی تکوین احد هذه 
le pul‏ لتعمل کمستوی قاعدة موقت. بیغا يستمر النهر 
فی التعرية تجاه المصب. وعند تعرية النهر هذه الطبقة تتم 
تسوية الجری الى قطاع اکثر تناسفا. ما الشلالات فهی 
موافع انحدار الماء فى وضع عمودی. مثل شلالات نیاجارا 
(شکل 9 ہے ل ae‏ 
الدولومیت الواقعة فوق من الصخر الطینی الاقل 
مقاومة من الطین (شکل و 22 ب). ویعمل الاء التسافط 
فوق الحافة على تعرية طبقة الصخر الطينية, ما Gat‏ خالا 
فى حافة طبقة الدولومیت وبالتالی كسرها. وہذا حتفظ 
DEH‏ بجرفه العمودی be‏ یتراجع عن موقعه ببطه 
وباستمرار وقد قدر تراجع شلالات نیاجارا منذ تکونہا 
بحوایی 11 کیلومترا. 


وعند قرب وصول النهر الى مستوی القاعدة یکاد ان 
بصبح هرا مهدا. وبالتا ی تنقص قدرنه على التعرية 
العمودية: ales‏ فان طافته تتجه الى التعرية ladle‏ والسبب 
فى raed | Loe‏ لس قوف الج حل الان. وينتج عن ذلك 
زیادة عرض النهر بالبدء فى القطع من اج احانبین ثم 
يتجه الى الجانب الاجا( شکل 9 ج23 وعنب tte‏ رید 
يتكون قاع الجری المسطح او ما یسمی بسهل الفیضان. 
وترجع هذه التسمية الى کون النهر يجرى فى قناته فها عدی 
وقت الفيضانات. حيث يفيض على ضفتيه ويغمر سهل 
الفيضان. 

وعند تعرية all‏ حانبيا. WS‏ سبق وان شرجنا مکونا 
سهل الفيض يسمى هذا بسهل الفيض التاکلی. وقد یکون 
سهل الفیض ترسیبی. وذلك بالتغيرٌ فى ظروف النهر مثل 
مستوی القاعدة. ومثال ذلك سهل الفیض بنهر الیوس‌ایت 
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حيث تم تعميق مجراه 300 مترا على مستواه الأصلى. وبعد 
ذوبان املید اعاد النهر مستوی قاعدته ال ما کانت ade‏ 
مل ء مجراه بالرکام. 

ویسیر التهر الخترق لسهول الفیضانات سواء کانت 
تأكلية 8 ترسيبية فى انحناءات تسمی اص جار debs‏ 
ly‏ کون الوا ع ایو و Se‏ 
وذلك بتعرية CSU‏ الخارجى. حيث تبلغ السرعة 


والاضطراب اقصى مداها. وعادة ما يعمل الاء على حفر قاع 


شكل 21-9 

وادى على شكل حرف ۷ اللاتینی 
gu‏ الیلوستون. تدل اااننوات 
SL,‏ عل أن التهر قبط ق 
عملية قطع قناته رأسيا. 





الواح و رج يجاب ہیں وا ہو ریہ سا 
هذا مانب بضفة القطع (شکل 9- 24). وكثيرا ما ينقل 
مواد ضفة القطع الجری لتتجمع کرسوبیات السنة عند 
ile‏ پیق وو ہو tall‏ وا ع 
فان التعرجات تغیر مواقعها جانبیا مع الحافظة على 
مساحة قطاعها العرضی عن طریق تعرية GUI‏ الخارجى 
al‏ والترسیب عند ale‏ الداخلی (شکل 9 - 25). 
وتقف هذه العملية عند حد معين بناء على حجم الجری 
الائی. فكلا کان الجری کہبرا کلا زاد مقدار Ale wi‏ 


+ 
= 
aye 
5 


Ta 











شکل 9 - 24 2 : 


تعرية ضفة القطع بنهر نیووکم. )1( - أى النار (ینایر) 1965 . (ب) - المريخ (مارس) 1965 
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وسیں ST eel‏ فان الج تکوں افر as‏ 
عند ناحية التعرج السفلی منها عند الناحية القابلة. وعلیه 
فبالاضافة اق السركة ALL)‏ فان هذه الثنیات تتحرك 
بموقعها الى الامام. وف بعض الاحیان قد يتسبب وصول 
التعرج الى جزء صلب من سهل الفیضان ما يسبب فی ابطاء 
تقدمه وبالتالی قد يلحق به التعرج التالی. 2 Ge‏ 
الفاصل ونج ال ان پنقطع (شکل 9 - 26). و 
القناة الجديدة والقصيرة هنا بقناة القطع وكذا تشكلها 


نسمی الاجزاء المهملةببحيرات رات طوق النير. و بعد مده "۳۳ 


الزمن يتم ردم هذه البحيرة بالرسوبيات ليتكون ما AA‏ 
بندب التعرج. وقد عبر مارك توين حين كتب حول Ades‏ 
تقصير النهر لمساره فى اسلوب ظريف تحت عنوان الحياة 
فوق نہر السیسبی ما يلى: 
خلال مائة وستة وسبعسن سنة قام نہر 
السیسبی السفلی بتقصیر مساره مائتى وائنین 
واربعين ميلا ای بمعدل ميل وثلث سنويا. وعليه 
فان من المنطقى ادراك ان طول نہر السیسبی كان 
مليون وثلاثمائة الف ميل وذلك قبل مليون سنة 
مضت. وعلى هذا المنوال سيكون طول هذا النهر 
بعد سبعمائة سنة حوالى ميلا وثلث الميل. وبهذا 
ستلتحم شوارع مدينتى القاهرة ونيو اورلينز على 
.ol =?‏ وعلیه فان سحر العلم یکسن فى استشمار 
الحقائق البسيطة لاستنباط وقائع المستقبل. 
وبالرغم سے -ان-العلوسات-العی-استسلھا-مَارك-توین 
في NH‏ لقن قهو کی میں الن هبر ا ی 
اہک اش ay Bae le‏ تال طؤلة. ومع ای 
الاعتات clu‏ الدلتا. ند al‏ 5 فى الحقيقة يزداد Wb‏ ولیس 


العكس. 

ومن الطرق المستعملة للتحكم فى الفيضانات قطع قناة 
المجرى لتفوهها. والفكرة هنا فى تقصير المجرى ليزداد المال 
estas‏ تزداد ال رھ وبزيادة cad‏ عة يمكن التخلص من 


لزيادة بي اق ST‏ وقد تم eis‏ 16 قناة قطم 
على نہر السیسبی مند سنة 1932 وذلك sobs)‏ كفاءة فناته 
وتفادی تهدید فیضانه. وقد نجحت هذه الطريقة فى نخفیض 
ر اله اكير ات افضانت, معيث أن ٹا یا اھر 
للتعرج ما زالت قائمة فان هناك صعوبة فی منع رجوعه الى 
سایق وضعه التعرج. 

وقنوات القطع الصناعية تزید من سرعة النهر وقد 
تزید ایضا من معدل تعرية قناته عند القاعدة وا جانبین. ومن 
تار كلك ما سوک cle‏ قر الباق حور dette‏ مسیری 
عبت فصرت hs‏ ا 1910, ونن ضمن تما حدت det‏ 
لذلك. هو الزيادة الکببرة فى عرض als‏ وذلك لزيادة dc pw‏ 
تدفقه وبالتالی تهدم احد الجسور المنشأة عليه سنة 1930. 
وقد تم استبدال هذا امسر ثلاث مرات خلال السبعة عشر 
سنة التالية. حيث عمل على زيادة طوله فى کل مرة. 





شخل 9 ب 27 
حوض pai‏ یف وقواسم 
التصريف لكل Ge‏ مائى. كا توجد قواسم بين الرافد الصغير 


ولكنها غير موضحة. 











شبکات نظم الصرف 


بعتبر Ge‏ الیاه الواحد جزء صغير من نظام صرف 
اکبر منه بكثير. کن نار جرد a‏ من عرق 
ر الصرف, وهو پشمل الساحة التى تساهم في جمع الاء 
لمجری. ویفصل ہو کل حوض صرف واخر خط وهمی. 
سی ناه لل (مکل 9 = 27ابیراو تس هذا 
gall‏ من مرح یفصل جدولين, ٠‏ الى القاسم ا لی 
القاری. الذي یقسم القارات الى عدة احواض Ale‏ وقد 
بفصل القاسم tl‏ نظامی صرف لرافدی نہر واحد عندها 
یکون ae‏ النظامان hen‏ من نظام واحد اكير حجا 





تتکون نظم الصرف من شبكة متصلة من الجاری 


21 


انید SE‏ ی RT E‏ سیا لے ہہ eS‏ 


نظم الصرف من مکان تن آخر حسب مکونات کونات الصخور 


تى تخترقها او النمط التركيبى للصدوع والطيات. وبالطبع 
فان اکثر نظم الصرف انتشارا هو التشجر (شکل 9 - 28 
۱) ویتمیز هدا النظام بروافد متفرعة وغبر منتظمة من حارى 
المياه التی تشبه فروع الاشجار النفظية. وييز النظام 
التشجر الناطق_التجانسة فى تكوين صخورها. مثال 
الطبقات الافقية أو كتلة من الصخور eye;‏ وحيث أن 
ید الصخور ار میا فانها لن تتحکم فى نظام 


الصرف بل So‏ اا اس ا ساسا ناتجا.عن oll‏ مب 
بل یکون التأثیر اساسا ناتجا عن اتجاه ميل سطح 


ال رشن 


وبوضح الشکل (9۔ 28 ب) 
es‏ هنا ملاظ العديد مو ال ابد ان سد بت اما 


LS, 


N 


نظام الصرف المتعامد 








شكل 9 - 28 


نظم الصرف. (1) - متشجر (ب) - متعامد (ج) - شعاعی (د) - شعری. 






وادی فطع مساره 


گھ خلال صخور أقل lis‏ 














يتكون هذا النظام من الصرف فى منطقة مقطعة بالصدوع. 
تال وحبت 3 هده الترا کب عکن تعربتها بسهولة 
os‏ الصخور غبر لے الع والفواصل قان 


2 وعند ell gilt a‏ الجاری الا .من ه ات طفة مركزية. في في 


تة الب شبه القب ببرقق العم العجلة. ٠‏ بوصف = عم صرف بالشعاعي > 


چان ۳ کین سو راف فدہ المرتفعة. 





ویوضح الشکل (9 - 28 د) نظام الصرف التعریشی. 
وهو نظام صرف متعامد تکون فيه الروافد متوازية تقریبا مع 
بعضها البعض فيا پشبه تعريشة الحدائق. وبتکون مثل هذا 
النظام Goyal‏ مناطق تتکون من طبقات صلبة بینها 
طبقات ذات مقاومة اقل. ومثال ذلك التکشفات ال طبقية 
NOS‏ لے پر گلا ہن المستبر ial‏ 
والضعيفة المقاومة فى أحزمة متوازية تقريبا. 


المجارى السابقة والمركبة للمياه 


me‏ قد يتحتم فى بعض المناطق دراسة تاريخ المجارى 
لمائية وذلك لتفهم نظم صرفها. فقد بلاحظ مثلا أن احدها 
بقطم طريقه خلال مرتفع أو جبل. ویسمی مسارها هنا ذو 


فشكل 29:9 

فجوة مائية بالقرب من فیکتور فيل 
بكاليفورنيا. يتوقع أن الرسوبيات 
كانت تغطى المرتفع. وعلى هذا 
السطبح الرتفع بدا النهر مساره. 
وبقطع النهر لمجراه قام بالقطع خلال 
المرتفع أيضا. 


=F Soy ty ANT الم می‎ pa 
خلال الرتفع بدلا‎ ab b فلاذا اذن يختار هذا الجری‎ .,9 
یکون متواجدا‎ ol من الالتفاف حوله؟ واحد الاحتالات هنا‎ 
SF من قبل تکون الرتفع او امحبل. ویسمی فى هذه الحالة‎ 
مائى سابق . وهو الذى بستمر فی قطع مجراه اتناء تکون‎ 
ترکب فوق‎ SU لرتفم. اما الاحتال الثانی هو ان الجری‎ 
هذا المرتفع الذى تم دفنه تحت صخور آفقية. ومن ثم أخذ‎ 
مسارا غير ذى علاقة بالتراكيب المدفونة. وبتعميق المجرى‎ 
لساره يقابل التركيب المدفون ويستمر فى القطع خلاله.‎ 
ومثال ذلك مجموعة الانهار المركبة التى تجری خلال صخور‎ 
جبال الابالاش الطوية وذلك فى طریقها الى ااحبط‎ 

الاطلسی. 


2۳ 
التعرية عند الصدر وقرصنة الجاری الائية 


سبق وان رأينا ان الجری SU‏ يقوم باطالة فناته عن 
Wo ely Gob‏ عند مصبه. وهو ابضا يستطيع اطالتها 
بالتعرية عند منشئه. فمع بداية تجمع الاء فى قنوات تزداد 
سرعته ومن ثم قدرته على التعرية. وينجم عن ذلك تعرية 
القناة نی اتجاه اعل النحدر خلال منطقة کانت تفتقر الی 
قنوات تصر یف (شکل 9 - 30). 
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Zan 


وتساعد۔ دزاتنة ase‏ عند اتا الى تفهم التغيرّات 
التی تحدث فى بعض نظم الصرف. واحد lw!‏ عله 
التغيرات ما بعرف بقرصنة سنه المجارى المائية. عندما بت بتغير 
ols‏ نظام الصرف لمجرى مائی کنتيجة لتعرية يحرى مائی 


آخر لشته, فمثلا اذا ما كان الجری الائی على احد جانبی 
فاسم جبلى ذو ممال شدید الانحدار ویجری مائی على GAL‏ 
القایل ذی JE‏ طفیف. فان الجری de‏ الاب الاول لد 
قدرة del‏ على التعر & من الجری ltl‏ وبالتالی سیفوم 
عد als‏ عند Lad!‏ متجاوزا القا سر می aj:‏ او 
emt re ph. Sree.‏ ففی الشکل 
9 نی قد تم احتواء الجری | عندما ازاح الجری ب 
سم ا چبلی بینهیا عند منشاه الى ان یتقاطم القاسم 
ابو اس یشب 


ویرجم MIS‏ وجود المرات الضيقة ذات الجوائب 
الشدیدة: الانحدان والقى et‏ الى Asks JS > cl‏ ال 
عملية فرصنة الجاری AOU‏ وكىن هده الجاری 
المهجورة ( وتسمى الثغرات اطواثیة ) بقرصنة يحرى مائى 
على مجری اخر محولا اتجاهه (شكل 9 - 32). 


. مراحل تکون حوض الوادي 

لقد خالف جيمس هأتون وجون بلیفیر مفکری Lely‏ 
باعتقادها ان الانہار هی المسئولة عن حفر قنواتھا. وقد 
عززت الابحاث الجيولوجية بأحواض الانهار هذا الاعتقاد. 
واضیف الى ذلك ol‏ هذه الاحواض تتطور باستمرار وق 
خطوات منتظمة. وقد اطلق bE‏ على مراحل oS‏ الانهار 
تسمیات الشباب والتضوج والكهولة. 


رو ie‏ ای E‏ مد 
a‏ 3 حر الشباب. ےت مس he fatal se, Seek‏ 


عل و الس یی کے تعرية قد 2 ا اته. ومن as‏ : لا 
كذلك المال الشديد الانحدار وة وقلة سهول الفيضانات أو 


س کے 


انعدامها. =I‏ جات استقامه 7 وغیاب Sea‏ بد 
السار (شکل کت سح 


وعند وصول النهر ا ی مرحلة Same‏ تتوقف عملية 
التعرية العمودية وتبداً | التعرية الجانبية, ای ان النهر الناضج 
دا ق قلع سیل ih gly alias‏ (شکل 9 ود 
شاب وی شش سے 5 عملية القطع وتكوين اطواق 
النير. وقد تتکون بعض الارصفة الطبيعية اوت (شکل 
9- 33 چا 7 م شالات سد ات قد 


۷ 


ويدخل هت 
فیضانه اعرض بعدة مرات من_نطاق. تعرجاته (شكل 9 
3 2( ). وتصبح هنا القناة بعیده عن ضفتی الوادی. ویکون 
دور النهر نی مد مرحلة اعادة تہ تعربه رسوبیات سهل 
' الفیضان غير التاسکة. IS‏ وحیث ان ذلك اسهل من تعرية قاع 
الجری تس ےت تس 


طوق النير والتعرجات القدعة المنفصلة. کاو ا لاق رق 
مرحلة الكهولة الارصفة الطبيعية تصحبها اة 


. الخلفية وروافد الیازو 


قد افترضنا الى حد الآن تغیر مستوی القاعدة خلال 
مراحل تطور النهر من مرحلة الشباب الى مرحلة الکهولة. 
غبر انه نی كتير من الاحیان پرتفع مستوی الارض ما پزید 
من ال النهر فى مرحلة الشباب وبسرع من معدل قطعه 
عمودیا. ففی حالة ارتفاع مستوى الارض من تحت ضر فى 
مرحلة الكهولة فانه بتوقف Jo‏ التعرية SLL!‏ ویعید مرحلة 
القطع العمودية ویقال عن النهر انه جدد شبابه. وتوصف 
انتناء‌اته بالتعرجات التخندقة (شکل 9 - 34). أما النهر 











شکل 9 - 30 


وادی يقوم عد مساره تجاه Lal!‏ خلال منطقة لم بسبق شقها بواسطة الجاری الا 


میت أن wall lle‏ کا کو Ue‏ سی () ناف يتن ما 
glen‏ عند اُٹھا لیخوی legge‏ من الجریی:(۱). 


3 














7 +0 
7 شال رز 0 





شکل 9 - 33 
تطور مجری الوادى. )1( - مرحلة الشباب وهی تتمیز بالقطع العمودی وبالوادى الذى على شكل ۷ 
(ب) . (ج) ‏ مرحلة النضوج وهی تتکون عند خفض الجری لمستوى قاعدته وبدئه فى التعرية الجانبية 
مكونا واديا عريضا. (د) - مرحلة الكهولة والتی يصلها المجرى عند قطعة لوادى أعرض عدة مرات من 


حرام التعرجات. ۱ 20 ب ee,‏ کہم سے 1 S nt‏ 
تا و داضت ری یو ار وس 
کک ول × مصرونران تہ Of x we‏ 259 


oe 7 0‏ سر شڈ ا 
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ےہ de‏ عبد a‏ اي باه er‏ اق سس OP‏ 


مستوى اقل من سهل فیضه الأول تاركا القديم فى 
شکلات ٠‏ مسطحة: تعرف بالمصطبات. 


وتبقی الاشارة 
الانهار اولاھما الوقت اللازم للوصول الى مرحلة من مراحل 
فوه. ويعتمد هذا على عدة عوامل تشمل مقدرة النهر على 
التعرية ونوع التكوينات التى يمر بها الى جانب ارتفاعه على 
مستوى القاعدة. فالنهر المبتدىء. الدی يمر بارضية سهلة 
وغير متاسكة مع قربه من مستوى القاعدة. قد يصل الى 
برسلة التضوج خلال بشم مثات من السین. fey‏ العکس 
من ذلك فنهر مثل نہر كولورادو والذی ما زال مستمرا فى قطع 
الحراند كانيون قد احتفظ مرحلة شبابه لدة تقدر بحوا ی 15 


شکل 9 - 34 





الى نقطتین هیا علاقة بتطور احواض 


عون محا اما ee Habel‏ حول sah‏ اوا | لحار 
هى ان النهر قد تصل بعض اجزائه الى مرحلة من مراحل 
التطور قبل الاجزاء الاخری. WLS‏ ما يصل اسفل النهر 
الى مرحلة الکهولة ale be‏ الاخری ما زالت فی مرحلة 
شی 


دورة تطور تشکل العالم السطحية 

تقوم مسالك الیاه اثناء حفر مساراتها بنحت وجه 
اليابسة. ولشرح هذه العملية الستمرة سنفترض ارضية 
مسطحة ومرتفعة Clic‏ ممطر. فالى أن يتكون مسار مائی فعال 
تبدا العملية بانتشار البحيرات والستنقعات فى کل منخفض 
بالمنطقة (شکل 9 - 35 أ). ومع تکون السارات المائية 








گور لہ a‏ مس مو کو 


والبدء فى قطع طريقها الى مستوى القاعدة تقوم الانہار 
پاستتزاف مياه البحيرات. مع الابقاء على وضع المنطقة 
السطح طوال مرحلة الشباب تتخللها قنوات ضيقة (شکل 
9- 35 ب). ومع استمرار التعرية عموديا تزداد التضاريس 
وتتحول المنطقة السطحة الى مرتفعات ووديان وها من 
میزات مرحلة النضوج (شكل 9 - 35 ج). ومن الطبيعى 
ان بعض السارات المائية سيصل الى مستوی القاعدة حول 
طاقته للتعرية الجانبية. ومع اقتراب الدورة من مرحلة 


الكهولة تعمل تأثيرات التدفق الصفحی وتبدد الکتل 
والتعرية الجانبية جتمعة على تحویل سطح الأرض الى سهب 
بالقرب من مستوی القاعدة (شکل 9 - 35 و). وبالرغم 
من عدم وجود سهب بالوقت الحاضر الا ان الدلائل تشر 
الى انها تکونت ثم ارتفع مستوی منسویها ما يضع الدورة فى 
Yule‏ مره .احزی.: وفن ted‏ هذا الرفع قبل ol‏ تصل 
الدورة الى مرحلة الكهولة ما يقطع تسلسلها لتبداً مجددا من 
اك 











شكل 9 ےہ 35 


فوذج مثالى لدورة تطور العالم الطبيعية. )1( - الرحلة البدئية حيث تفتفر الأرض الى نظام صرف وتقع 
فوق مستوی القاعدة. (ب) - مرحلة الشباب البکر حيث تقوم الجاری ASU‏ بقطع مسارات ها على 
السطح وتجفف الستنقعات. لا تزال الساحة بين الجاری المائية مسطحة نسبیا. (ج) - مرحلة الشباب 
المتأخر. (د) ۔ مرحلة النضوج حيث قامت الجاری الائية بتعرية کل الساحة الواقعة فیا بینها لتترکها فى 
شکل منحدرات. (ه) - مرحلة التضوج SEL‏ (و) - ومرحلة الکهولة تقوم التعرية الجانبية وتبدد الکتل 
بخفض مستوی معظم الرتفعات الى مستوی سهل الفیضان. 


ای 
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أسعلة 1 - اشرح حركة الاء داحل الدورة الاثية. ما هی السالك التوفرة ما حال نزوله 
23 سطح الارض؟ 
2۔ لاذا لا ينخفض مستوى سطح البحر بالرغم من أن التبخر فى المحيطات لا 


تضاهيه قيمة المياه المتساقطة عليها؟ 
- عدد العوامل المتحكمة فى مقدار الارتشاح/, 


ھا 


: 4 _ يتحرك الماء فیلکت و رقائق . اشرح باختصار مدى صحة هذه الحملة. 
5 اذا كانت بداية احد الانہار تقع علی ارتفاع 2000 متر من سطح البحر فا هو 
معدل ماله بالتر الى الکیلومتر الواحد اذا كان طوله 250 كيلومترا؟ 


- اذا وصل طول النهر الذکور فى السو ال 5 حوا ی 500 كيلومتر لتعرجه» 
احسب عاله الحديد» وادکر مدی تأثير التعرجات على ال مال . ۱ 


- ماذا بحدث لسرعة الجری الائی اذا ما زادت قيمة دفقه؟ 


© 


للك 


ے8 - ماذا بحدث عادة لعرض وعمق قناة جری مائی وكذلك سرعتة وتدفقه من UMN‏ 

اع الصب؟ استعن بالشکل 89 , اشرح باختصار سبب كل هذه التغيرات . 

10 عرف مستوی القاعدة. اذكر احد المعجارى المائية بمنطقتك . هل یعتبر مستوی 
قاعدة لمجارى مائية اخرى؟ 

1 - اذا تتميز المجارى المائية بانخفاض قيمة ماها قرب الصت؟ 

2 ۔ اشرح ثلاثة وسائل يمكن بواسطتها للمجرى الاثی ان يعمل على تعرية قناته . 
أى هذه الوسائل مسئول عن تكوين الفجوات الدردورية؟ 

3 - اذا ملأت كاسا من ماء احدی المجارى AW‏ فأى أنواع الحمولة تتوقع ان 
وجودھا فى عينتك؟ , 

14 - ما هی سرعة الترسب؟ ما هی العوامل المؤثرة فى سرعة الترسی؟ 

5 - میز بين الاستیعاب والکفاءة . 

6 - اشرح احد الظروف اللازمة لتکون مجری مجدول . 

8 ۔ اشرح باختصار كيف تتکون الارصفة الطبيعية . ما علاقة هذه الظاهرة 
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الکلمات الدالة ۰ 


ارتشاح 
استیعاب 
بحيرة طوق النير 


ٹپخز ونتح 


wi ایپ‎ 


9 - ما هو وجه الشبه بين الدلتا والراوح الركامية؟ ما هو الفرق بینھما؟ 


0 ما هو الغرض من انشاء قنوات القطع الصناعیة؟ 


1 - تشیر کل من ا حمل التالية الى نوع من نظم الصرف. اذکر كلا منها: 


أ - مجارى مائية منطلقة من مرتفع عال مثل القبة. 


ب ۔ متفرع مثل الشجرة. 
ج - یتکون عندما تکون صخور النطقة مقطعة بالفواصل وبالصدوع. 


2 - اشرح كيف تتکون الثغرةالمائية . 
3 - كيف يمكن أن یکون النهر فى مرحلة الشباب وهو اقدم (بالسنوات) من نهر فى 


مرحلة الکهولة؟ 


4 ۔ هل تصلح الانهار فى مرحلة الکهولة کحدود سیاسیة؟ اشرح . 


infiltration 
capacity 

oxbow lake 
evapotranspiration 
sheet flow 
turbulent flow 
laminar flow 
distributary 
‘meander 
entrenched meander 
headward erosion 
water gap 

wind gap 

rills 

bed load 

dissolved load 
suspended load 


drainage basin 


رصیف طبیعی 
سرعة الترسب 
سعة الارتشاح 
سب 

سهل فیضان 
شلال 

dae‏ الة 
طبقات القاعدة 
طبقات القمة 
طبقات المقدمة 
طمی 


00 بي 


ALE 

فترة فاصلة 
فجوة دردور یه 
فرز 


discharge 

delta 
hydrologic cycle 
yazoo tributary 
point bar 
natural levee 
settling velocity 
infiltration capacity 
peneplain 
floodplain 
waterfall 

cut bank 
bottomset beds 
topset beds 
foreset beds 
alluvium 

bar 

lag time 

pothole 


sorting 
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divide 

stream piracy 
longitudinal profile 
cutoff 

competence 
antecedent stream 
stream 
rejuvenated stream 
braided stream 
superposed stream 
graded stream 
alluvial fan 

back swamp 


base level 


مستوی فاعدة مؤ قت 


مستوى قاعدة نہائی 
مصب 


temporary (local) base level 


ultimate base level 
mouth 

terrace 

gradient 

head (headwaters) 
runoff 
transpiration 
meander scar 
radial pattern 
trellis pattern 
dendritic pattern 
rectangular pattern 


saltation 








a 



































LL 
توزيع المياه الباطنية‎ 
السامية والثفاذية‎ 
حركة ا میاہ الجوفية‎ 
العیون‎ 
الابار‎ 
الابار الارتواز ية‎ . 
الشاکل الصاحبة لسحب اليا او‎ 
الانخساف‎ - 
تداخل میاه البحر‎ = 
تلوث الیاه الجوفية‎ 
العیون الساخنة والحمات‎ 
والطاقة ا حرار ية الأرضية‎ 
العیون الساخنة‎ - 
. امات‎ ee 
الطاقة ا حراریة الأرضية‎ - 
لان ا ایت ا ا جوري"‎ 
المغارات‎ 5 
طبوغرافية الكارست‎ - 
مصممصمصوحعصمٗممعججصٌعو ب ل ل‎ 


بالرغم من ضخامة كمية المياه المخزونة بالصخور. 


الرسوبية تحت سطح الارض. نجد انها لا تزيد عن ستة 
اعشار من الواحد ASUL‏ من مجموع كمية الیاه بالكرة 
الاارضیة. وحسب تقدیرات التخصصین فان كمية المياه 
SELL‏ متر العلیا من القشرة الأرضیة تضاهی Pole eG‏ 
ضعف حجم المياه مع بجميع lel‏ العمورة. وما یقارب عشر ین 
ضعفا لحجم مياه الانهار والبحيرات حتمعة. 


مدخل التجويف الکبر blag‏ کارلسباد والتی kek‏ المياه الباطنية 
على زخرفتها. 





وفى كثير من أرجاء العالم لا تقتصر اهمية مياه الآبار 
والينابيع على حاجات الاعداد اهائلة من البشر. بل تشمل 
الى جانب ذلك المحاصيل وا ماشیة وحالات الصناعة 
المختلفة (شکل 10 -1). ومن آثار التعرية الناتجة عن الماه 
الباطنية تکون الغارات وا لملامح الشایهة طا. 





شکل 10 - 1 

تم تقدير استهلاك الیاه الجوفية سنة 1980 بحوا ی 334,5 بلیون 
لتر يوميا. منها 68 % للری و13 96 استهلاك الدن ودج 
بالأرياف. 


توزيع المياه الباطنية 


عند عند هطول میاه الأمطاز میاه الا مطار يجرى جز منها فى مسا مسارات 
على السطح ویتبخر جزه آخر أما الباقى فينفذ الى باطن 
الأرض. ویٹل هذا الأخير عموما الصدر الرئیسی للمياه 
الباطنیةم وتختلف كمية ا میاہ التى اعد انمت السارات 
باختلاف ظروف الكان حيث le‏ تعتمد على عدة عوامل, 
کا الامطار 








من الیاه ٠ A LL‏ غير الانحدار الطفیف کت من 7 


تسمح للمیاه بالرورمن خلاها سینتج عنه كميات اکبر من 
المياه الباطنية. 


۱ ۰ 


5 











2 








3ب 


رٹکیا 
Ss‏ 


شیکل 10 ے 3 
الاء بالجری وجفاف بعض الآبار 


0 


وبعض المياه المتسربة الى ما تحت السطح لا تنساب 
بعيدا حيث انها تقع تحت wl‏ الانجذاب ال حزیئی مكونة 
فشاء علی سظم حبیبات التربة. ویتبخر فیا بعد جزء من 
هذه الیاه وتستفید النباتات معظم الجزء الباقى بين فترات 
هطول. الآبطان: اما اتید yg Bld‏ الي ال سا تست 
السطح وغير العالق بطوق التربة الرطب. يستمر فى تعمقه 
الى ان يقابل الطبقة الشبعة أى التی قتلیء جميع الفراغات 
بین مکوناتها (شکل 10 - 2). وتسمی الیاه فى هذا النطاق 
بالیاه الجوفية. کا تغرف الحدود العلوية لهذا النطاق 
بالنسوب ا مائی. ویعلو المنس المنسوب ll‏ منطقة الانابیب 





۰ 








الشعرية. وفيها يرتفع lll‏ فى اجه معاکس للجاذبية بواسطة 
خاصية الشد السطحى فى مسارات شعرية دقيقة بين 
حبيبات التربة أو الرسوبيات. ویکن تجسيد هذه الخاصية 
بوضع طرف ور ق ا حمام فى الاء ومشاهدة البلل برتفع الى 
ol‏ بھی ویسمی 321 العلوی لنسوب الاء. والشا 

الانابيب الشعرية وطوق التربة الرطسب 


سمه ee‏ وس سوم مم ی ہے موصيو مت معد مه مسو صم مم مم )ی ی زیت فص مسي يس د س یر سید .ور 








>>> ہپ سو ہے وا سوب 


اق اطوائى وهو على عكس النطاق الشبع فى 
کون معظم فجواته ail,‏ مملوءة باطواء. ۱ 

















بعتبر المنسوب الائی والذى يمثل اد العلوی للنطاق 
المشبع ظاهرة ذات أهمية كبيرة لتفهم الیاه الجوفية. وبعتمذ 
التنبؤ بسلوك الابار على مستوى منسوب الماء بها كا بعتمد 
عليه التغيير فى قوة تدفق العيون والانہار والتذبذب فى 
مستوى الماء بالبحيرات. 


وبالرغم من عدم مقدرتنا على رؤية المنسوب الائی فان 


بالامكان توضيحه على خرائط ودراسته بتفصيل عند توفر 


العدید من الابار Cam‏ آن موقعه يتطابق والحد الأعل 
نطای gel‏ نشین خرائط النسوب الانی أنه لیس Gail‏ 
بعنی الكلمة. بل یعکس طبوغرافية السطح الذى بعلوه. 
بارتفاع اقصی تحت التلال متناقصا فى اتجاه الوديان (شکل 
0 - 2( ویقساوی النسوب المانى مع سطح الاء 
بالستنقعات. ویعلو سطح الارض بالبحیرات والأنہار 
وهناك عدة alge‏ تؤدى الى عدم انتظام مستوی سطح 
لب لائی. منها التباین فى كمية الامطار والنفاية من 
ral 7‏ والتى قد تؤدى الى E‏ توازن سرب الماء 


لت مختلفة تحت ظروف را فمثلا المياه الجوفية 
والبعيدة عن مجاری IA‏ فى وسط التلال. هی ابطأ فى 
حركتها م تلك القربية ام تحار الانهار وعلیه فان الیاه 
تتجمع , فت التلال. وعند توقف هطول الأمطا ر فان الجزء 
الرتفع من النسوب لائی تحت التلال bane‏ تدریجیا حتی 
. يقترب من مستوی الودیان. غير ان هطول الامطار من ان 
لمن اک حول دون دلك. وعلیه فان استمرار الحقاف مد 
من. الزمن بودی الی نضوب آبار الیاه یفن 
(شكل 10 -3). 


وف المناطق الممطرة نجد ان الأنهار ر يتم امدادها , 
را س بالا الموقية: . وتعرف هذه الانهار بالمتآثرة ۱ 


(شکل 10 -14). ماق القاطلق اخافة يت ان :الو 





| - مجری متأثر 





ب - مجرى مؤثر 


شكل 10 ۔ 4 

E (i)‏ التأثرة الناطق المطرة سیت تستمد البعض من 
من نطاق التشبع. (ب) - وقیز الأنهسار المؤثرة الناطق 
الصحراوية حیث يعمل الاء التسرب الى النسوب الائی فى رفع 
مستوى المنسوب المائى على شكل محدب تحت المجرى. 


المائى يكون بعيدا عن السطح. تفقد الانہار القادمة من 
abt‏ المطر کمیات رانا سار ابس رار اتا 

المشبع تحتها ما يسبب فی انحناء مستوی النسوب الائی الى 
اعلى. ویشار الى الأنهار فى هذه الحالة بالمؤثرة (شکل 10 ۔۔ 





4 ب). 


المسيامية والتفاذ 2 


a‏ وي نت نیج جو Sy‏ ا 
ختلف كمية المياه المخزنة والمياه التى تجرى على . 
السطح بناء على اختلاف طبيعة مواد تحت السطح حيث 
المياه تتسرب الى باطن الارض لوجود فجوات او فتحات 
بالصخور او الرسوبيات او التربة. وتشبه هذه الفتحات 
فراغات الاسفنج. وغالبا ما تسمى بالفراغات المسامية. 


وعموما تعتمد کمة الیاه التی يکن تخزینها على مسامية 
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all‏ سی ai ail ae Se‏ تج الكل 
للصخر أو الرسوبيات الحاوية Ub‏ وبالرغم من ان معظم هذه 
ھا کی من فجوات بین جزئیات الرسوبیات او 
الصخور الرسوبية. فانها قد تتواجد فی اشکال اخری. مثل 
الکییسات (فجوات تتکون على اثر انطلاق CHEST‏ من 
شک کا ویس ارات ا 2 زا 
عن الحالیل المؤثرة فى الصخور القابلة للذوبان کا لحجر 

الجيرى. 


وکا هو متوقع فان المسامية تختلف اختلافا كبيرا حسب 
انوا ع الصخور. فالرسوبیات عموما غنية بسامها. حيث 
تتراوح الفجوات بها من 10 الى 50 فى BUI‏ من الحجم 
الكلى. وتعتمد نسبة المسام على حجم وش وشكل الحبيبات 
Mas,‏ مداق ad‏ ودرجه فرزها فوع مادة ة اللصاق وحالة 
السيهون الرسوبية: فمثلا بس 7۳9 الطفلة الى 50 
بالائة فى الوقت النی تكون فيه الفجوات ما نقارب 20 
بالائة AS‏ من الرمال واحصی. وتفل السامية بخلط مواد 
من آحجام ختلفة. حیث أن الحبيبات الصغيرة تعمل على 
مد Sheol‏ بن on‏ الاگیر Joe‏ اسا السضور 
النارية والتحولة وبعض الصخور الرسوبية فهى قليلة 
السامية. وذلك لشدة تشابك بلورات ت مکوناتها. وقد تکون 
القونات ‏ إن "ديات خر سا طيز قات اس ولا #دید 
قیمتها عن واحد او اثنین بالمائة. وعلیه فان تشققها هو 
السبیل الوحید الى زيادة مسامیتها. 

والمسامية ليست المقياس الوحيد الدقيق الذی یعتمد 
عليه فى الحصول _ على الباء الوفية. فقد يكون الصخر آو 
امات قات شا عاد عي انا لاس لا 
بالمرور خلاها. وعليه فان النفاذية وهى قدرة الماء على ترير 
السوائل تعتبر ذات اهمية ف هذا الشأن. فالیاه البوفية 
تتحرك ق مسالك ملتوية ومتعرجة خلال فتحات صغيرة, 
وکلما صغرت السام (AS‏ ازداد ر جات الباه خلاها. واذا ما 
کانت الفجوات صفبر:ة عدا فان غشاء الام اللتصق 


بالحبيبات يمس بعضه البعض ویتداخل ما ينتج عنه قوة 
الانجذاب hl‏ الى تعمل عل تثبیت الحتوی GU‏ 
فى مکانه. ويمثل هذه الظاهرة الرسوبیات الطفلية. فبالرغم 
من مقدرتها Je WLI‏ تخزین وا فان me phe‏ 
فجواتها عنعه من AS LI‏ وبطلق على الطبقات غر المنفذة 
۷ كالطين تسمية الطبقات اللامائية. ا من ذلك 


اک و وسمی رنه ه الصخور ار ال ساٹ المنفذة والنی تر گرر 
الاء بالطبقات الائية. 

وباختصار فقد راینا ان السامية لا یعتمد علیها [Elo‏ فى 
دو کرک لاه که وای Se‏ جا بل پر و 
حركة الیاه ابجوفية 

بت تعتمد المياه ue ss 0 er:‏ الحادبية. ۳ نعل 
جم ETE‏ مائی منخفض فى اتجاه قناة عری مائی 
او بحاره او عن. وبعص الیاه اال طريقها اسفل 
منحدرات الناسیب الائية مباشرة. غير أن معظمها تتبع 
ات مل غاد قان eal‏ فقا ببق Ball‏ 10 5.2 


مستوی النسوب الائی 





شکل 10 = 5 

تشير الاسهم الى حركة الیاه الجوفية خلال طبفة نفاذه متجانسة. 
ویعتقد ob‏ الانحناء يعمل على التعادل بين الجاذبية من جهة واتجاه 
ا ماء للحركة الى الناطق ذات الضغط النخفض من جهة اخری. 











فان اغامء مس ال سی ہو کا ال SMR‏ 
العمودی منها ای فی انجاه معاکس للجاذبية. وبحدث ذلك 
اع سرت AUT‏ 

ضغط لياه الجوفية عند ارتفاع معین. وبعنی آخر فان الماء 
بكو کت طط ال اسف اعت مزب لكا لس و 
سس بویت و ee oh‏ ی رت 
وعلیه فان المرات اللتوية التی يتبعها ا ماء فى نطاق التشبع 
قد تکون Dold‏ قوة الجاذبية آل اسفل WLI,‏ نجاه مناطق 
الط ات 


وقد تم وضع اسس الفهوم الحديث لحركة الیاه ا وفیة 
خلال منتصف القرن التاسع عشر. فقد وضع هنری دارسی. 
وهو مهندس فرنسی کان یدرس احتیاجات مدنة دجون 
الفرنسية من الباه قانونا ذل توان حمل اسفه. فمد وج 
داو اند. ادا ها ثبت lain‏ الاو وھ الا تی 
بزيادة. انحدار النسوب الائی. وبعرف انحدار النسوب 
المائى بالمهال المائى. وهو بحسب بقسمة المسافة العمودية بین 
نقطة اعادة التشبع .ونقطة الدفق (السافة الرأسية) على 
مسافة انسیاب الاء بين هاتين النقطتتن ویکن صيغة قانون 
دارسى كما يلى: 


نی الدی | ينتج_عنه اختلاف فى 


كك = 


خیث قٹل (س) الترعة ور السافة الراستة و( مسافة 


الاتسیاب و ڑ2 معامل النقائية: 


ونظرا لکمية الاحتکاك العالية فان الاء بتحرك ببطء 


الخزانات الائية من النضوب السر يع. فاذا ما تحرکت المياه 
الحوفية بنفس سرعة الجاری ASU‏ السطحیة فان الابار 
تنضب بعد فترة قصيرة من توقف هطول المطر. 
مو هده الطرق : وضع صبغة فى احد الآبار نہ بحسب الزمن 
اللان لانتقاها الى بثر آخری على بعد معلوم. وقد استعملت 


. ٥دب عد‎ bv lee 


كذلك الواد الشعة وخاصة نظائر الکربون الشعة ) کربون 
™( ق ole!‏ سرعة > ols dS‏ الحوفية. فعند دخول ابلا ال 
ای :اا رض فان ys eS ly‏ اعد 


نوي عل كفية سن ہر وت ۳ * . وبنفاذ ا ماء بالتدريج 
خارج الارض بتحلل الکربون الشع. ويقاس معدل الحركة 
ساب السافة بن مکان تسرب الاء ومکان سحبه وقسمة 
ذلك على العمر المقاس بواسطة العنصر الشع. هذا وقد بینت 
مثل هذه التجارب بان سرعة الاء متباينة بشكل كبير. 
فبالرغم من ان العدل النموذجی لحركة المياه داخل الكثير 
من الطبقات المائية يبلغ حوالی 15 مترا فى السنة ( 4 
el Polite‏ فقد تم قياس سرعة تفوق هذا المقدار 
بحوالی 15 ضعفا وذلك فى الناطق ذات النفاذية العالية 


۱ ETE پر‎ 
a Oe Apres po > العيون "م هم‎ 


اثارت العيون انتباه وحارہ ey‏ مث الاق السئین: 
حيث انها كانت ولا زالت عند البعض ظاهرة غريبة یصعب 


تحت we‏ الظروف الناخية. وبناء ade‏ سادت اعتقادات 
طريفة محاولة تفسير مصادر العیون. وبالرغم من عدم 
صحتها الا ان بعضها بقى متداولا حتى الآن. منها ان 
العيون تستمد مياهها من المحيطات. غير ان معضلة ازالة 
الأملاح من مياه المحيطات وانتقالها الى اعالى الجبال بقيت 
تطرح نفسها دون اجابة. وتفسير آخر لقى مساندة العالم 
ارسطو هو احتال تكثف بخار ماء اهواء ا حوی النافذ الى 


ee —‏ 7ھ 
ا 


کنر ole sh‏ مدز emn‏ ا 
والأنهار جتممة. وقد اوت عدم صحة ذلك dle‏ ال 


الفرنسی بير بر ولت. الذی داب على حساب توس ل المياه 


الجارية بنهر السين سنویا عن طريق حساب الصرف الائی 
للدهر: و بعد 55 كمية الماء المتبخرة 3 اسان وحد ان 
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ولا يقتصر وجود العبون علق مناطق الناسیب الائة 
العلقة بل هناك آنواع من العیون تنبع من خلال صخور 
بلورية عدیة النفادية وذلك من خلال الصدو ع والتشققات 
او قنوات التحلل داخل هنم الصخور فاذا ما تتاطعت ty‏ 
المسالك ASU)‏ بسطح الاأرض على sol‏ النحدرات تکونت 

الابار 
من اک مصادر المياه الستعملة شيوعا ol‏ وهو فتحة 


یم حفرها للوصول الى النطاق المشبع. وقثل الآبار خزانات - 


صغيرة يتجمع فيها الماء ليتم فيا بعد ضخه الى سطح 
الأرض. وبالرغم من امتداد تاريخ الا بیاز SI‏ عدة فرون 
سالفة فان آهمیتها ما زالت قائمة الى الوقت الفاط Cue‏ 
ان الساحات الروية مياه الابار تزید فى كثير من بلدان 
E lla‏ الروية akg‏ کیا 


ll ان ےا تج ای‎ ae 


وعند سحب المياه من بثر ینزل مستوى النسوب الائی 
حول البتر ا مائی وینقص مدی WE‏ هذه الظاهرة والسا: 
بظاهرة انخفاض النسوب. وذلك کلم ابتعدنا عن Spied:‏ 
وينتج عن ذلك انخقاض النسوپ الائی فى شکل مخروط 
یعرف مخروط الانخفاض (شكل 10 - 8). وحيث ان 
روط لو فا ودس gE‏ اھ سد اف 
فان المياه ا حوفیة تنساب بسرعة اکبر تجاه الفتحة. فمخروط 
الماء يساعد فى دفع ا ماء تجاه البئر الصغيرة ذات الاستعال 
اليومى الحدود. أما فى حالة استعیال البشر للرى أو فى 
الأغراض الصناعیة فان الضخ سينتج عنه مخروط 
انخفاض کبر وشديد الانحداں نما ينزل من مستوى 
النسوپ المائى فى النطقة ویسیب فى جفاف LY‏ الضحاذ 
ave ay all‏ (شکل 10 - 8). 


وحفر بثر مائية منتجة تمثل مشكلة مألوفة فى الناطق 
المعتمدة على المياه الجوفية. فقد يمكن العثور على الماء عند 
عق 310 eal‏ و يا ٠‏ بیفا oh‏ حفر ضعف هذا العمق 
للوصول الى مصدر مناسب فی بئر مجاورة. وقد يلزم الحفر الى 
ale!‏ اکٹر من ذلك. أو تجدنا مضطرین لاعادة abl‏ 
منطقة اخرى. وبعض اسباب حفر الآبار غير المنتجة 
J EES YG‏ تباین ULSI lel‏ النتجة بوضحها الشکل 
)10 - 9). ففى الشكل 10 9 أ يعتبر النسوب الائی 
العلق سببا ى الاختلاف» حیث ان الب النتجة قد نفلات 
الى ا ماء فوق طبقة الطين بيغا البئر غير النتجة لم تصادف 
هذا المنسوب ولم تكن على عمق كاف للنفاذ الى مستوى 
النسوب المائى الرئیسی. ويبين الشكل 10 - 9 ب الصعاب 
المتوقعة عند حفر بثر فى_منطقة صخور بلورية. حيث أن 
وجود الماء يقتصر على الشقوق. ويعتمد حفر البئر المنتجة فى 
هذه ا حالة على. الصدفة فى اختراق شبسکة كافية من 
التشققات الصخرية. 


الابار الارتوازية ص 


بستعمل البعض ths‏ مصطلح الابار الارتوازية للاشارة 
الى الابار العمیقة كا یعتقد البعض بضر ورة تدفق الاء 
فوق السطح لتسمية البتر بالارتوازية. فالوضع الارتوازی 
هو كل حالة 4 برتفع فیها الماء الواقع نحت الضغط فوق 
یی اا داخل الطبقة ASU!‏ ولا یعنی ذلك iS \s‏ 
ضرورة انسیاب الاء عل السطح. محصول هذه الظاهرة لا 
بد من توفر شرطین (شکل 10 - 10 ): (1) اقتصار الاء 
على طبقة مائية مائلة بحيث یکون احد أطرافها تکشف على 
السطح لاستقبال الزید من الاء و (2) وجود طبقة لامائية 
فوق وتحت الطبقة المائية لمنع تسرب الماء. وعند حفر بثر 


تنفد إلى تل هذه الطيقة فان ا ماء برتفع ae ene:‏ 


ا ماء عند a a‏ اذا م يكن ٠‏ هناك قوة احتكاك a‏ 
من الطبقة “ag‏ غار - 099 الاحتكاك سو من E‏ 





شکل 10 =-8 

غالبا ما بتکون مخروط الانخفاض 
حول ASI‏ التی تضخ منها welll‏ 

فاذا ما oly‏ الضخ قد ينتج عنه 
جفاف الابار الضحلة الجاورة. 


شکل 10 - 9 : 

)1( الار coil‏ عثر alll de‏ حفر 
بئرہ خلال النسوب الائی المعلق. فى 
الوقت الذی يتحتم على جاره تعميق 
بئره للوصول الى الستوی الرئيسى 
المنسوب للماء. (ب) - ینحصر وجود 
ا ماء فى الصخور البلورية 
التشققات. ويعتمد هنا مدى نجاح 
البئر على مرورها بشبكة كافية من 

التشققات. : 





دعم عع 


۰ 


ہب 

















بثر غير ارتوازية 


الوصول الی هذا الستوی 


مکی 0 - 10 


an‏ مائية بطبفتین غير مائیتین. 


هرة الارتوازية عندما 


مستوی الضغط وعموما US‏ ازدادت السافة من منطقة 
اعادة (النطقة التی بتسرب فيها الاء الى الطبقة 
المائية المائلة) زادت قوة الاحتكاك وقل ارتفاع الماء. 





ا ) 10 - 10 13 A‏ رقم يو سے غير 


سس ٦ے‏ فان لر الحفورة إلى الطبة لائ 
فى تلك النطقة تكون Le‏ ارتوازیة متدفقة (البثر رقم 2) 
نگ 107:10 بت سر ie SLAM‏ ان SNE‏ 


الارتوازية لا تقتصر على الآبار بل تشمل أيضا العيون. وفى 












هذه الحالة تصل المياه الجوفية الى السطح خلال التشققات 
الصخرية بدل ارتفاعها داخل الابار وتعمل الظروف 
الارتوازية ات فی توصیل الاء من الناطق البعیدة 
الى مناطق نقاط الدفق. ويوضح الشكل 
ae EERE‏ عه حار عرق 
el‏ وف عق SLY‏ ستعمان الاء ghee‏ سب SGN‏ 
الارتوازية فى ادارة الدواليب ASU‏ غير ان حفر ابار اخری 
خلال نفس الطبقة المائية يعمل على خفض الضغط Le‏ 
يتسبب فى اختفاء الظاهرة الارتوازية ويجعل من الضر ورة 
ضخ الماء الى السطح. وعلى مستوى اخر يكن اعتبار شبكة 
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شکن 10 بت 11 

بئر ارتوازية جارية عند بداية هذا القرن. وقد نتج عن حفر الاف 
الآبار خلال نفس الطبقة المائية الى اختفاء هذه الظاهرة الارتوازية 
بانخفاض الضغط داخل الطبقة المائية. 


12 - 10 JS: 


ارتوازی مائی. 


ala‏ الدرة کسالة ارتوازیة ساعیة-(شکل-10- 12 )+ وهنا 

خزانات الیاه call‏ بضخ الاء الیها کمناطق اعادة 
التشبم. بيغا تشبه الانابیب الطبقة الائية الحصورة بين 
طبقتن لامائیتن. اما gh ind laa‏ الطبیعة. الکبار 


الارتوازیة. 


الاک الما هة امي اها ار 


تشبه المياه الحوفية باقى الوارد الطبيعية فى الزيادة 
الكبيرة لعدل استغلاها. وعلیه فان عدم تقنین الاستفادة 
تھا ہنند ماقا بالاشاضة الى اج الخال < all‏ 
والباهظة التكاليف الصاحبة لعملية سحب الیاه تزيد من 
تعقید مشکلة تناقص الوارد المائية. 

ولا تختلف الظروف الائية عن باقی النظم الطبيعية فى 
وصوطا او تحاولة الوصول الى وضع متعادل. ويمثل مستوی 
النسوب الائی التوازن ow‏ معدل الارتشاح ومعدل الدفق او 
السحب. وای خلل بهذا التعادل سيؤدى الى ارتفاع او 
انخفاض مستوی منسوب الماء. وقد يؤدى الاخلال بالتوازن 
لدة طول ان SS‏ یز کی اعت الا وف اما 
بحدوث نقص فى كمية التشبع الناتج عن الجفاف مثلا أو 
بزيادة معدل الدفق او السحب. وکا يتوقع فقد ينخفض 
مستوى الماء فى مناطق عدة نتيجة للزيادة المستمرة فى 
اعت وف عد اسکات نات ايد tk‏ ف انا 











> 


aL‏ واشبه عاق ال ت ع الا اوی 
احتياجاتها الزراعية والصناعية. WS! Gy‏ من الاماكن 
تشبه عملية ضخ الاء عملية التعدين من الناجم بحيث انه 
اذا توقف ضخ المياه فورا من هذه المناطق فان خزون المياه 
الجوفية لن برجم الى وضعه الأول لقرون عدة قادمة. والثال 
التالى يوضح ذلك: 

ا تج انال 
مليمترات ومعدل ضخ يساوى 60 سنتيمترا فى 
السنة فاذا تم ضخ جميع حتویات یی ert‏ 
سنجد معدل الضخ السنوی یساوی ما مقداره 
0 سنة من التشبع. ای ان 10 سنوات من 
الضخ ستزیل ما مقداره تراکم ماثی bab‏ 1200 
سنة. وعلیه فان اى اعادة للتشبع اثناء الضخ لن 
یکون فا اکسا رمث بلاحظة :هنا ان" الق اکنل 
التقنية والاقتصادية حول دون ضخ خزون 
الطبقة الائية بالکامل. غير ان هذا الثال صحيح 
نہ تا ات 

الانخساف 

کا سنری فى هذا الفصل ان انخساف سطح الارض 
يكن ان بحدث طبیعیا نتيجة لعوامل ها علاقة بالمياه الجوفية. 
فقد بغور سطح الأرض قبل ان تتمكن الیاه اعادة التشبع 
من ملء الفراغ الناتج عن الكميات A peal‏ وتنتشر هذه 
الظاهرة فى المناطق المتميزة بطبقات سميكة وغير متاسكة من 
الرسوبيات. وعند السحب يقل ضغط الماء بالطبقات المائية 
ما يدفع وزن الطبقات العليا الى ردم الرسوبيات التى تحتها 
وبالتالى فى انخساف سطح الأرض. 

وكثيرٌ من المناطق یکن استعاها كأمثلة عن ظاهرة 
سے الباقية عن عة ی ی سس لیا من 
الرسوبیات pall‏ متاسكة نسبیا. ففی منطفة سان جوان 
یکالیفورنیا مثلا تسبب سحب الیاه من أجل الری فى 
الانخفاض. eget ull‏ لستوی النسوب الاشی. مقدار 30 
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cd pe‏ وع قد انخسفت ah eV‏ الشاك take‏ 3ے 
NIN le‏ یی كتيوه دن سیک الا افا 
الاضرار بالبانی وأنابيب الجاری والیاه وکذلك الطرق 
العامة. وقد يستلزم ely‏ احواجز عند الشواطیء التاثرة 

Oller‏ الخسف لایقاف تقدم میاه البحر. 


ولعلا کت أمكلة الكسافت الا Syl =o)‏ ما عد وا 


الکسيك الشيدة فوق سطح بحيرة جافة. فقد تم حفر 


الات LY)‏ خلال النصف الأول من عذا القرن. سا 
لاسمران سحن الاء من لہ الآبان ققد ورل تاف 
الارض فى بعض اجزاء الدينة من 6 الى 7 آمتاں حيث ان 
هبوط مستوى بعض العارات قد حتم تحويل مداخلها 
الرئسية ال الدور pel‏ 


(2) تداخل مياه البحر 


تهدد مشكلة مياه البحر المصادر المائية فى كثير من 
الناطق الساحلیة ولتفهم هذه المشكلة يتحتم تفحص 
العلاقة بين المياه الجوفية العدية والمالحة.. ويوضح الشکل 
)10 — 13 |( هذه الغلاقة بقطاع بمنطقة مبطنة برسوبيات 
متخا سنة ونقادة. مخت ام اف لماه آل اقل من المياه 
E 0‏ ری الو کرت م ی 
العلسة ee‏ ف يعسن الان ال اعای کید وی ڑا 
الوضع ادا ما كان مستوى ال منسوب المائى يقع على ارتفاع 1 


متر فواق..مستوی سطح البحر فان قاعدة الاء العدب قتد 08 
dl ٠‏ حوالى 40 مترا تحت سطح البعن ای ان عمق :الام eo‏ 


العذب تحت مستوی سطح البحر يقدر بحوالى اربعین ضعفا 
لارتفاع مستوی النسوب الائی فوق سطح البحر. وعلیه 
فان هبوط مستوی النسوب الائی بقدر معين يعمل على 
ارتفاع قاعدة الاء العذب بمقدار اربعون ضعفا. واذا ما 
استمر تفوق کمية السحب عل اعادة التشبع سپرتفع 
مستوی الاء ا مالح الى ان يصل داخل الابار مفسدا حتواها 
فوت الات لعف تشک : 10 قیفر فا مر ولا 
الابار العميقة والابار الاکثر قربا من الشاطیء. 














وی 





شگل 10 - 13 


)1( - حیث أن المياه العذبة أقل كثافة فانها تطفو فوق المياه ALU‏ مكونة عدسة والتى قد تمتد تحت مستوی سطح البحر. (ب) - عندما 
يزيد الضخ فان مستوى المنسوب الائی ینخفض مما یدفع عمق الاء ما قيمته 40 ضعفا وبالتالی تداخل میاه البحر. 


شكل 14.10 
(أ) - بالرغم من حركة الماء ما بقارب 
0 متر قبل وصوله All‏ رقم (1) 
الا ان التجاويف path‏ اشبری 
جعلته بتحرك بسرعة وبالتالى عدم 
تنقيته. (ب) - tae‏ أن الطبقة المائية 
نة حجرا رمليا فانہا تقوم بتنقية 
الماء خلال بضعة أمتار 


وق الناطق الساحلية Gols‏ الشتتاط العمرانی تزید 
متلا الضح تعقیدا عند اقترانماء بالانخفاض فی عملة 
الناجة عن تغطية مساحات واسعة برصف 
ار ع ومحطات الوقود واقامة المبانى. 








حفر مجموعة ابار 2 

اعادة ضخ الاء الزائد عن طريقها الى خزانات المياه 
الحوفية. ويتم كذلك بناء خزانات على السطح لتجميع مياه 
الأمطان ثم تركها لتنفذ الى باطن الأرض. فقد تم : 
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Sala ak‏ سد 


تلوث المياه الجوفية 

تعتبر مشكلة المياه الحوفية ذات عاد خطيرة وخاصة فى 
للااطح الى مسب ناسنا ع لب ابا اید سد مات 
طا. واكثر انواع التلوث انتشارا تلاك التى ها علاقة مخلفات 
الجازی: وجا ها یگوج ر هذا انت Os‏ 
الجاری التزايدة فى عددها یوما بعد يوم. بالاضافة الى 
شبکات لساري غير الملائمة ورمی الخلفات فى الفضاء 
الطلق . 

وحدت عملية تطهير الیاه الملوثة بالبكتيريا طبیعبا 





حيث يتم تصفیتها بواسطة الرسوبیات التی بتخللها ا ماء او 


قد يتم القضاء عليها بواسطة اکسدتها کیمیائیا بالاضافة 
ای استهلاکها بواسطة الکائنات ال الاخری. غبر آن 
الظروف المحيطة بالطبقة ا مائیة يجب ان تکون ملائمة لعملة 
التنقية. فالطبقات ذات النفاذية العالية التى قد تنتج عن 
السخوز البلورة للستته سواہ او تار رای 
الصخور SAL‏ کن ان قر من old! UE‏ اللوئة دون 
کہ ہت و اتلد ناوات ere‏ و 
الوقت للامسة ما حوله. هذه هی مشکلة البئر رقم (1 
الشکل 10 - 14 . وبالعکس من ذلك فان الطبقات المائية 
المكونة من الرمال أو الصخور الرملية النفاذة يكن ان يتم 


تطهير المياه المارة بها مسافات قصيرة قد تبلغ احیانا بضع : 


عشرات من الامتار فالفراغات من حبیبات الرمل یه 
للباء بالرور ولکن ببطء كاف لتطهيرها (البثر رقم (2 
وا تھا 

رق مقط ا ASE‏ تی 
استحدث مشكلة التلوث. فعند ضخ كمية كافية من الاء 


خلال احد OLY!‏ فان مخروط الانخفاض سیزید من شدة 


ميل النسوت col‏ ورعا بعکس اجاہ ميلها مما تسیب 
تلوث الابار التی كانت مياهها صالحة للاستعمال (شكل 10 


= 15): وها كيب تكن أن رباد تعدل سرعة الا ا 


(US slap‏ زاد اہداد المنسوب المائى. 


وقنل كذلك مواقع تفريغ النفايات مصدراً آخر للتلوث 
فد يهدد مصادر old!‏ الجوفية بمناطق تواجدها. فعند هطول 
المطر يعمل الماء التسرب be LG‏ اذابة مواد عضونة 
وغير عضوية مختلفة والتى قد يكون من بينها ما هو ضار. 
وحيث أن المياه الحوفية بطيئة الحركة فقد لا تكتشف هذه 
المواد الا بعد تسربها عدة طويلة. وعند اكتشافها ستكون 
كمية المياه الملوثة ضخمة وحتى اذا ما تم الاستغناء عن هذا 
الصدر اللوت (ق eS‏ من الانخیان لا تخدت (als‏ فاه 
المشكلة ستبقى لسنوات طویلق حتی يتم ابتعاد المياه الملوثة 


العیون الساخنة 
وا حمات والطاقة ا حرار dy‏ الارضية 





العیون الساخنة 

ترتفع درحة حرارة العیون الساخنة من 6 -9 م عن 
المعدل السنوى لدرجة حرارة اطواء الجوى منطقة تواجدها. : 
A> 99‏ اعداد هائلة من هده العبون 3 مناطق عدہ من تع 
حیث تبلغ فى بعض البلدان الالف فى عددھا . 


ولقد تبين من التنقيب عن العادن ومن ابار النفط ان 
درجة الحرارة تزید بزيادة العمق وذلك ببعدل درجتين مئويتين 
گل tle‏ ش۔وعلود فان الیاوہ انار بات عا lel‏ 
and‏ ترتفع درجة حرارتھاء وقد تصل المياه ساخنة الى 
السطح. وتزید درجة الحرارة فى مثل هذه ا لحالات معدل 2 م 
لکل 100 مدای We‏ طول الاو الخ هی کر 
ترتفع درجة حرارتها وعند وصوطا الى السطح نضرج على 
شكل عيون ساخنة. وقد وجد مشلا فی شرقی الولایات 
التحدة الام LS‏ ان العيون الساخنة تتم عملية تسخين 
میاهها بهذه الطريقة. غير أن 95 فی الائة من العیون 
الساخنة (والحمات) فى تلك البلاد تتواجد فی غربها. والسیب 














الجاری تتحرك بعیدا من البشر 
الصغيرة. (ب) - زيادة الضخ فى البثر 
الثانیة تسببت ی تغير مال النسوب 
المائى ما جصل Ob at‏ خزان 
الجاری تتحرك تجاه البثر الصغيرة. 





فى هذا التوزیع ان میاه هذه العیون تستمد حرارتها من وایسلندة تحت : 
عملیة التبرید التی تر بها الصخور النارية فى تلك الناطق. المتدفقات. ٠‏ 


لمات وتتکون SILI‏ بتسخین الیاه الباطنية فى تجویف ارضی 
الحمّات نوع من اشكال العيون الساخنة أو النافورات تکون المياه فى قاعها تحت ضغط مرتفع بفعل تأثير ضفط ‏ 
التى تدفع بقوة وعلى فترات اعمدة من الاء غالبا ما تتراوحم الیاه التى تعلوها وبالتالی بلزم لغليانها درجة حرارة del‏ من 
فارتقا عهنا بین 30 و60 مترا. وبين فترات توقف دفع الماء 00 م. ie‏ قاع احد التجوشات البالغ 

عمد ند التعان اما ما یک سیا ا سانا ۱ 

16 10 فى العالم فقد تکون حمّة منتزه الییلوستون . شکل‎ SILI gal 
45,000 بأمر, والتی تندفع تقریبا کل ساعة (شکل 10 - 16). آولد فیتفول - من آشهر- مات العالم وهو يدفع بحوا ی‎ ۱ 
لتر من المياه الساخنة والبخار کل ساعة تقريبا.‎ BLS gd بأماكن اخری من العالم مثال‎ CLL كبا توجد‎ .. 





















































CL‏ ما لم تتوزع الیاہ 
بواسطة تیارات ا حمل. (I)‏ - ترتفع درجة حرارة ا ماء بقرب الفاع 
عند نقطة تفارب درجة الغلیان وهی أعلى منها عند السطح وذلك 
لزيادة الضغط تحت تأثير وزن الاء النی يعلوة. 
درجة حرارة الاء del‏ تركيبة الحمّة ما يعمل 
انسیابه على السطح مخففا من الضغط آسفل الحمّة عند القاع. 
(ج) - عند انخفاض الضغط بحدث الغليان ويندفع على هيئة بخار EE E‏ 
ما يتسبب فی فورانہا وتفجرها. 











0 متر بلزم لغليان الماء درجة حرارة تبلغ 230" م. وحيث 

ان ارتفاع درجةالحرارة ينتج عنه قدد الماء وبالتالی وضوله 
مز السطح تحت ضفط اقل فاه یش فور ال اراد 
متدفق كحمة 0 - 17). وبعد ذلك تسرب الیاہ 
الحوفية الباردة. الى التجويف الارضی امرة اختری. لدا 
الدورة من جدید. وحیث ان لاء الساخن قدرة اکبر 
AS‏ مو الا الارہفان خیان:اطیات:والعیون+الساخت1 





شکل 10 - 19 
استضلال الطاقة الحرارية الأرضية 
بالمكسيك. 
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تحمل مواد ذائبة كثيرة. فالیاه الغنية بالسلیکا ترسب 
الجيزار يت حول العين اما الترافرتين (نوع من الکالسیت) 
فهو ييز العيون الساخنة بمناطق الاحجار الجيرية (شكل 
ويج وو ایا ا الع ووه co‏ و Gane‏ 


غير مستساغ للشرب ؤبادة be‏ انبعاث رائحة البیض : 


الفاسد منها. وهی الرائحة المميزة لغازات الكبريت. وما لا 

شك gl as‏ ما تعرف one‏ البیض الفاسد بولاية نیفادا 

الأمريكية نیال لذلك. 

الطاقة ا حرار ية الأرضية 
WS‏ من الحمّات حول العالم قثل مواقع كافية 

لطاقة الحرارة الأرضية یکن الاستفادة منها لتوليد الطاقة. 

ففی نيوزيلندة وابطالیا والمكسيك والاتحاد السوفيتى وامریکا 

بستفاد من اندفاع ابخرة الحمم فى تولید الطاقة الکهر بائية 
(شکل 10 - 19). وبالنظر الى العوامل الجيولوجية التی 
تعمل على توفیر الظروف الناسبة لتواجد الطاقة الرارية 

TE‏ وت القيمة الا dol‏ وجد ان من اهمها: 

(1) مصدر حراری ا كتجويف 5 الصھیر علی 
عمق مناسب لتوفیر bad‏ مرتفم کاف ومعدل برودة 
بطیء. غير ان الاعماق الشديدة قد تسبب فى كبح 
القدرة الطبيعية للدورة المائية. 


Sule: (2)‏ طبس کرد IS‏ ا م اا 


الحرارئ .عن طريق قنوات یکن للماء ان يدور بقربها 

- قبل تجمعه :فى الخزانات: 

3( غطاء طبقی بصخور غر نفادة لع انسياب الماء 

وفقدان الحرارة الى السطح. فالخزانات العزولة العميقة 

يرجح احتوائها على طاقة حرارية اكبر من ع مشلاتھا غير 

sal‏ ولة. 

al,‏ سس ادا ا plo‏ ان تک عل نی 
فا ile‏ البخار الطبیعی فى سد جزء من احتياجات العالم 
للطاقة الکهر ash‏ غير ان الحاجة لاستحداث مصادر 
جديدة للطاقة تحتم محاولة الاستفادة منها. 


UW‏ امجيولوجية للمیاه الموفية 


تغطی الصخور القابلة للذوبان وخاصة ا لحجر الجيرى 
ملایین الکیلومترات الربعة. وتقوم ا میاہ احوفية بدور رئیسی 
فى تعریتها وذلك باذابة هذه الصخور فالصخور ابر A‏ غير 
القابلة تقریبا للذوبان فى الیاه النقية یکن اذابتها اذا ما 
حوت الیاه الرة فیها نسبة قلیلة من SU cpl‏ شر 
ودوبان تانی اکسید كر بون اطواء الجوى آو الناتج عن HE‏ 
اليائات يرع سل الا اله نا ترانض_الشسیاد. 
مود سور ای E‏ غیت hii jag‏ 
الكربونيك مع کالسیت هذه الصخور معطیا بیکربونات 
الکالسیوم القابلة للذوبان فى الاء. وبالتالی يتم نثلها 


بواسطة المياه الجوفية المتحركة. 


المغارات 


من أشهر اعمال التعرية للمياه الجوفية تكوين المغارات 
بالصخور الجيرية. والمغارات متباينة الاحجام بعضها صغير 
والبعض الاخر كبير جدا. فمثلا احد التجاويف عضارة 
كارلسباد بنيومكسيكو تتسع الى اكثر من اربعة عشر ملعبا 
لكرة القدم. وارتفاع يسع مبانى ناطحات السحاب والثل 
الثانى مغارة الماموت بكونتاكى والتی یم طول تجاویفھا 
المتصلة مسون کیلومترا. 

ویعتقد ان معظم الغارات قد ۳۳ عتے از Gost‏ 
النسوب المائى بالنطاق الشبع.حیث يتتابع مرور الیاه 
ا وفیة بواقع الضعف فى الصخور مثال التصدعات 
والسطوح الطبيعية. وهرور الوفت تستمر عملية اذابة 
الصخور فى مناطق الضعف وتتکون فجوات تتسع ببطه 
Sule.‏ اتاد الوادت GAA‏ مسا ال شتاری سج MAN ay‏ 
الطبيعية. وبالطبع فان من اهم العالم التى تشير فضول 
زاثری هذه الغارات. الظهر الدهش الذى تشکله من ظاهرة 
تنقيط الاء بتجویف الغارة علی مدی طویل مرس صخر 
الترافرتين الذی غالبا ما یعرف بحجر القطر امار اتا 
ای اصل تکوینہ. 
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وبالرغم من ان الغارات تتکون رق النطاق | 
اخ ola‏ السخور لات داعاها لا گر ان و اک الا 
بعد ان تصبح الغارة فوق هذا الستوی. ای داخل النطاق 


اهوائی وهذا غالبا ما حدث اذا ما قطع النهر فى مجراه مسببا 


نزولا ی الستوی SU‏ تبعا pg coped‏ وعسرد. امتلاء 
الغارة باهواء تکون جاهزة لرحلة بنائها وزخرفتها من 
بت 

واحجار القطر الوجودة فى الغارات على اختلاف 
اشکاطا تعرف بالسبيليونيم وبلاحظ ان لکل منها شکل 





0 


خاص ومیزلا اتن LE‏ أى من الشکال الأخرى (شکل 
2010( حوبت عير اعجار الفط سا بل ال هون 
بالموابط وهی تشبه الدلاه امحليدية معلقة بأسقف المغارة 
حیث بنسات. الاء فرب مواقم التشقق. وعند ملامسة الاء 
للهواء بالغارة بنطلق البعض من ثانى اکسید الکربون 
الذائب Hy‏ عن Gob‏ البخر ویتم ترسیب کربونات 
الک ppl‏ لتبقیه عل ھکل ذائرة حول حافة فطرات لاد 
ومع کل قطرة يتسرب قلیل من الکالسیت مکونا انبوبة 
مجوفة من ا حجر ا حیری. ویستمر الاء فى نزوله نظیفا الى 


السبلیوتیم آنواع عدة من الترسبات تشمل اطوابط والصواعد والاعمدة. الکهف احدید بنیومکسیکو . 




















شکل 10 - 21 


)1( = قاروا كالسيث گرڈ في) چم لاعفا pled‏ كارلسياد, 


هایتها ببطہ حتی يصل الى ارضية الغارة. ویطلق على هذه 
الا تا Glee‏ شاروقة الثم وباث (شکل 10 .21). وهی 
غالبا ما تسند نهايتها او تزید كمية الاء النسابة حوالیها 
مرسبة على سطحها النارجی الزید من الکالسیت. ورور 
الوا ا شگلھا-العصطی ei‏ 

آما رسوبیات القطر الاخری الشائعة فهی التی تتراکم 
عل القاع متجهة الى اعلى وتعرف بالصواعد. وهی تتكون 
من رسوبيات الكالسيت المحمول مع قطرات الماء المتساقطة 
على او المغارة. وعلبه فان الصواعد مصمته آی شر 
diye‏ کا انها اکتر داثرية فی مظهرها عند نهایتها من اطوابط 
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طبوغرافیة الکارست 


تعرف طبوغرافية الکارست با کن عديدة من العالم. 
وهی منخفضات تتکون بفعل قدرة الیاه الجوفية على اذابة 
الصخور. وقد اشتق هذا الاسم من سهل بقع بالشیال 
الغربی للبحر الادریاتیکی de‏ ا حدود بين ايطاليا 
لاق ج Sade Sell decd‏ کرد 
الانتشار, وهی بصورة عامة لا نتکون فی الناطق الافة ولا 
شبه الحافة. آما وجودها فى مثل هذه الناطق فیدل عل غناها 
all,‏ فى. قت امس CENT‏ مت Bolin‏ الکارست بتوزيع 
غير منتظم لنخفضات تسمی البالوعات. 
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ونتکون البالوعات wel‏ طريقتين. فبعضها يتكون 
بالتدریج على مدی سنوات عدة دون ای BE‏ على وضع 
الصخور. وف هذه ا حالة تذاب الصخور الجيرية الواقعة 
تحت التربة مباشرة بواسطة میاه الامطار التسر بة والحاوية 
على شحنات جديدة من ثانی اکسید الکربون. وتتمیز هذه 
المتحفضات ay Giles‏ نت رها scales‏ 
ذلك فان البالوعات یکن ان تتکون اة عند تهاوی 
اسقف الکهوف تحت ضغط وزتہا. وان ما کین هذا 
النوع من البالوعات عمیقا 
وقد تسبب هده الانخفاضات کارثة جيولوجية عند کا 
فى مناطق مأهولة بالسکان. ویوضح الشکل 10 + 22 بالوعة 
تکونت فی حديقة ونتر بفلوریدا بتاریخ 8 مایو 1981 وذلك 
قبل اخذ هذه الصورة بين واحد. وقد تسببت هذه البالوعة 


فى هدم منزل وحوض سباحة الدينة ویجموعة سیارات وموقف 


وشدید الانحراف عند ا لجحوانی 


شارات الى انس Gb‏ وعموما فان تکون هذه انا لوعات 
لین کرب عن هده المنظفة. Dea salle SUS‏ 
كانت احد AW‏ بالوعات تکونت فى ظرف اسبوعان. ویعتقد 
ان تكونها له علاقة بانخفاض مستوی منسوب الاء عقب 
فترة جفاف. فانخفاض مستوی النسوب SUL‏ ترك اسقف 
هذه التجاویف من دون سند ما تسبب فی تهدمها. 


ی 3 یم البالوعات به بتصر یف EAI. mie‏ ا 
النسوب الائی. وعند وجود و۵ pai‏ يف یز فانها 
تکون قصيرة جدا وعادة ما تعکس اسپاءھا وواقع حاطاء 
ال الجداول المطمورة والرافد اطمور وغيرها. وقد تم سد 

على ا لطن بط جح 


0 وبحيرات صغارة.. 

















شور الاء (gl)‏ سنة 1981 4 
(ب) - منظر قريب لبالوعة حديقة 


وٹر . 
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أسعلة 1 - قارن بین النطاق اهوائی والنطاق الشبم. فى أى هذین النطاقین توجد المياه 


اوت 
احعه : ۱ ; 
ol)‏ | - عادة ما یکون خط النسوب الائی pb‏ افقی . فر ذلك . 
3 - ما هو النهر ا متاثر؟ وباذا يختلف عنه النهر المؤثر؟ 


4 - میز بین السامية والتفاذیة. 


ح 


5 ما الفرق بين الطبقة ASU‏ واللامائیة؟ 

- تحت أى ظروف تکون الطبقة لامائیة بالرغم من مسامیتها العالية؟ 

- كما هو مبين بالشكل 5-10 فان الاء dole‏ ما يتحرك فى مساراث ملتوية. ما 

هی العوامل المسببة لاتباع مثل هذه السارات؟ 

- اشرح باختصار دور هنری دارسی فى تبلور مفهوم حركة المياه ا لحوفیة . 

9 - عند وجود طبقة لامائية فوق مستوی النسوب الائی يتكون نطاق مشبع محدود . 
ماذا تسمی هذه الظاهرة؟ 


0 - جارین قام کل منھما بحفر بثر. وبالرغم من ان البثرین متساویان فى العمق 
دلگ ۱ 


1 ما المقصود بكلمة ارتوازی؟ 

2 ۔ ما هما الشرطان اللازم توفرهما لتکوین وضع ارتوازی؟ 

3 ۔ ما السبب وراء اختفاء الظاهرة الارتوازية فى منطقة ما؟ 

14 - ماذا يشكل ضخ الماء مشكلة فى بعض المناطق الحافة وشبه الحافة؟' . 


© 


اك 


6 


5 - اشرح ماذا حدث فى مدينة المكسيك نتيجة لسحب الماء بكميات كبيرة؟ 
البحر. فالى أى عمق نحت مستوى سطح البحر تتوقع أن تصل المياه العذبة؟ 

17 - لماذا تقل عملية تشبع الخزانات الجوفية من المياه العذبة فى المناطق المتطورة 

8 - أى الطبقات المائية اكثر فاعلية فى تنقیة المياه الحوفية الملوثة : الحصی الخشن› 
الرمل ء ا حجر ا لحبری الجوف؟ ۱ 
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9 ۔ ما هو مصدر الحرارة لعظم الینابیم الساخنة والحمات؟ كيف ينعكس ذلك 
عل توزیم هذه الظواهر؟ 

0 _ اذکر آهم نوعین من الظواهر التی توجد بالغارات وقارن بینه| . 

1 - تتکون رسوبیات الغارة فى النطاق SUN‏ . ناقش هذه العبارة متعرضا بالشرح 
ال مدی صحتها من عدمه . 

2 ماذا تسمی الظواهر الطبوغرافية الناجة عن تعرية ا میاہ ا لحوفیة؟ 

3 ۔ اذکر طریقتین لتکون البالوعات . 


الکلمات الدالة ۰ 


ارتوازی 

بالوعة 

بسر 

بثر ارتوازية غير جارية 


خاصية الأنابيب الشعرية 
#۴ 

صواعد 

طاقة حرارة ارضية 

طبقة مائیة 

" طبقة لامائية 

طبوغر افية الکارست 
عين ساخنة 

عين مائية 

- قانون دارسى 


artesian 

sinkhole 

well 

nonflowing artesian well 
geyser 

capillary fringe 
speleothem 

stalagmite 

geothermal energy 
aquifer 


aquiclude 


‘karst topography 


hot spring 
spring 


Darcy?s law 


نطاق التربة المتشبع 
نطاق التشبع 

نطاق التهوية 
نفاذية 

هوابط 


effluent stream 
influent stream 
cone of depression 
head 

porosity 

cavern 

hydraulic gradient 
water table 
perched water table 
90 
underground water 
drawdown 

belt of soil moisture 
zone of saturation 
zone of aeration 
permeability 
stalactite 


